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ABSTRAKT
Cílem této diplomové práce je navrhnout, vyrobit a ověřit funkčnost dvou různých LED
budičů určených pro automobilový průmysl,  které  řídí  vysoce  svítivé  bílé  LED. Na
začátku je stručný úvod vysvětlující princip činnosti LED. Dále jsou teoreticky popsány
funkce  všech  tří  základních  měničů  zapojené  jako  snižující,  zvyšující  a  snižující-
zvyšující. Na základě požadavků jsou vybrány vhodné integrované obvody určené pro
tuto realizaci, teoreticky popsány jejich bloková schémata včetně uvedení jednotlivých
schémat zapojení a nakonec jsou tyto vzorky vyrobeny, oživeny a změřeny. 
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ABSTRACT
The aim of this thesis is to design, produce and verify the operation of two different
LED drivers for automotive industry, which controls the ultra-bright white LEDs. At the
beginning  of  a  brief  introduction  explaining  the  principle  of  operation  of  LEDs.
Furthermore theory describes the functions of all three basic drivers involved as buck,
boost  and buck-boost.  Based on the  requirements  are  selected  ICs  suitable  for  this
implementation,  theoretically described their  block diagrams including the individual
diagrams  and  eventually  these  samples  are  made,  revived  and  measured  their
parameters.
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ÚVOD
LED  lze  označit  jako  moderní  zdroj  světla  s  širokou  oblastí  využití  a  začali  se
uplatňovat  např. v automobilovém průmyslu.  Na rozdíl  od klasických žárovek, které
jsou zde s námi od  počátku 20 století až po současnost, je toto osvětlení na začátku své
existence zaměřené v tomto segmentu. Teprve před pár lety začal prudký rozvoj, který
otevřel nové možnosti realizovat kompletní světlomety do automobilů. 
Abychom mohli použít tyto LED, je potřeba vytvořit zdroj konstantního proudu.
Jako zdroj jsou použity spínané budiče,  které zachovávají  velmi vysokou účinnost a
kompaktnost  výsledného zařízení.  Vysoké  účinnosti  u  spínaných zdrojů dosahujeme
tím, že tyto zdroje pracují v tzv. pulsním režimu. V tomto odvětví se můžeme setkat
ještě  s  klasickými  lineárními  měniči,  jejíž  hlavní  výhoda  spočívá  v  jednoduchosti
realizovaného zapojení. Nevýhodou je nevyužitá energie vyzářená ve formě ztrátového
tepla, která musí být uchlazena ve formě leckdy masivních hliníkových chladičů. 
Tímto směrem se tedy bude zabývat tato diplomová práce. Na začátku je uvedena
první kapitola, zabývající se stručným popisem LED. 
Následující kapitola je věnována teorii, která vysvětluje, co vlastně budiče jsou a
jaké  existují  typy.  Vysvětleny  budou  tři  základní  topologie.  Jedná  se  o  zapojení
snižující,  zvyšující  a  snižující-zvyšující,  které  mají  za  úkol  přeměňovat  vstupní
stejnosměrné napětí  na námi požadované výstupní napětí  s konstantním proudem do
zátěže (LED). 
Další kapitola je věnována výběrem vhodného integrovaného obvodu, který splňuje
požadavky,  které  jsou zadány jako součást této práce.  Integrované obvody musí  být
vybrány od třech nezávislých výrobců a každý z nich bude zapojen v jiném režimu.
Součástí jsou potřebné výpočty ke zrealizování těchto budičů. 
Poslední kapitola je věnována kompletní realizaci a oživením budičů, včetně jejich
podrobných naměřených průběhů,  výsledků naměřené  účinnosti,  teplotního  měření  a
jejich  vyzařovacích  charakteristik,  které  nám  řeknou  zda  by  splňovali  předepsanou
normu a mohly by být provozu schopné v automobilovém průmyslu. 
Závěrem lze říci, že tento světelný zdroj zdaleka není na konci svého vývoje stupně
a  postupně s  vyspělejšími  výrobními  procesy bude mít  potenciál  stát  se  osvětlením
budoucnosti. 
1
1  OSVĚTLENÍ V AUTOMOBILECH
Současné automobilové světlomety jsou velmi komplexní zařízení s řadou moderních
technologií.  Dříve  byly  obvykle  osazeny pouze  klasickými  žárovkami  a  sestávaly  z
několika málo kovových a skleněných prvků. Nynější  konstrukce v naprosté většině
zahrnují  pokročilé  mechanické  a  optické  prvky,  LED  moduly  a  elektronické  řídicí
jednotky.  Právě na elektronické obvody pro napájení LED modulů je zaměřena tato
práce.
1.1  Proces vzniku výrobku
Ve stručných bodech lze popsat, jak vzniká výroba takového světlometu, který prochází
určitým vývojem [1].
• Představa zákazníka,
• zadání zákazníka,
• opticko-mechanický koncept světlometu,
• zástavba světlometu,
• virtuální prototyp,
• kompletní modely (CAD),
• zkoušky, měření a certifikace,
• sériová výroba.
1.2  Zdroje světla
Protože tato práce se bude zabývat návrhem spínaného budiče pro vysoce svítivé bílé
LED  používané  v  automobilovém  průmyslu,  stojí  za  pozornost  zde  uvést  základní
informace o vzniku tohoto světla a uvést jej v menších podkapitolách.
1.2.1  LED
Jak už název vypovídá,  označení LED znamená v angličtině (Light Emitting Diode)
neboli  česky  přeloženo  jako  „světlo  emitující  dioda“.  Jedná  se  o  elektrotechnickou
součástku  s  polovodičovým PN přechodem,  který  při  průchodu elektrického  proudu
produkuje optické záření, kde spektrum závisí na chemickém složení polovodiče. LED
se využívají pouze v propustném směru a je vhodné je napájet zdrojem konstantního
proudu.
Pro výrobu výkonových LED čipů se jako základní polovodičový materiál používá
InGaN (Indium-Gallium-Nitride).  V automobilovém průmyslu  je  důležitá  bílá  barva
světla. Bílé světlo je kombinací modré a žluté složky. Povrch čipu je tedy pokryt tenkou
vrstvou luminoforu, který mění vlnovou délku vyzařovaného světla a tím jeho barevné
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podání.  Dochází  ke  konverzi  modrého  světla  (InGaN  čip  emituje  modré  světlo)  v
luminoforu (aktivovaný modrým světlem září žlutě) na bílé světlo [1].
Na výše uvedeném obrázku vidíme vrcholy modré a žluté  oblasti  (plná čára)  v
závislosti  na  vlnové délce  lambda.  Tyto  dvě  barvy jsou dominantní,  naopak  zelená
barva  je  ze  všech  nejslabší.  Přerušovaná  čára  nám  pro  zajímavost  uvádí  relativní
citlivost lidského oka [6].
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Obr. 1.1: Vyzařované spektrum bílé LED [2]
Tabulka 1: Porovnání účinnosti a barevného podání [3]
Zdroj světla P [ lm/W ] K [ % ]
Svíčka 0,3 0,04
Žárovka 60W 11,7 1,7
Halogenová žárovka křemenná 24 3,5
Kompaktní zářivka (úsporná) 5 až 24W 45 až 60 6,6 až 8,8
Zářivka trubicová 50 až 104 7 až 15,2
Výbojka vysokotlaká, sodíková 150 22
LED teplá bílá (3000K) 40 až 100 6 až 15
LED studená bílá (7000K) 50 až 120 7,5 až 18
Mezi přední vlastnosti LED patří:
• Dlouhá životnost (až statisíce hodin),
• okamžitá reakce (náběh),
• malé rozměry,
• nízká hmotnost,
• neobsahují žádné toxické látky jako je rtuť aj.,
• nízká spotřeba.
V posledních několika letech dochází k velkému rozvinutí výrobních procesů při
výrobě LED, které vedou k nižší  spotřebě energie.  První LED nebyly optimalizačně
vyladěné  a  potřebovali  při  zachování  určitého  světelného  toku  přivést  námi
nedefinovaný proud. Dnes s novými výrobními procesy nám postačuje přivést poloviční
proud při zachování stejného světelného toku. S tím souvisí i zahřívání LED čipu, které
bude menší.
1.2.2  Tepelné ztráty LED
Při návrhu osvětlení v uzavřeném prostoru (světlometu) se špatně odvádí teplo, které
vzniká  ze  ztrátového  výkonu  na  diodách,  ve  formě  ztrátového  tepla.  Musíme  si
uvědomit,  že světlomet který je uzavřený v karoserii  auta,  v němž může být i  další
elektronika  má  omezené  možnosti  proudění  vzduchu.  Proto  musíme  docílit  co
nejlepšího odvodu tepla z LED do chladiče, aby tento článek zbytečně už takhle malý
prostor dále neohříval. Nejběžnější materiál na chlazení jaký se v průmyslu využívá je
hliník,  z důvodů cenové dostupnosti.  Zvláštností  je, že LED z jedné strany vyzařuje
optické záření do prostoru a z druhé té spodní přenáší teplo do přídavného chladiče.
Napětí na  něm se zároveň mění s teplotou a to tak, že při vysoké teplotě napětí klesá,
čímž klesá i světelný tok, který naopak závisí na velikosti protékajícího proudu. 
Dále  se  budeme  zabývat  maximální  přípustnou  teplotou  LED čipu.  Maximální
dovolená teplota čipu se pohybuje v tomto průmyslu do 150°C. Do této provozní teploty
se musíme v praxi tzv. propočítat. Zvolíme maximální teplotu okolí 80°C, rozdíl teploty
chladič-okolí, čip-chladič, teplota čipu a celkový součet nám musí dat maximálně již
výše zmíněných 150°C. Každý LED modul má samozřejmě přídavný chladič ve formě
buď vymezeného prostoru na DPS, ohýbaného chladiče nebo lze použít aktivní chlazení
ve formě ventilátoru, který odvádí přebytečné teplo. Jelikož styčná plocha LED modulu
a  chladiče  není  absolutně  rovná,  musí  se  nanést  velmi  tenká  vrstva  pasty.  Tím se
přiblížíme k ideálnímu styku těchto dvou chladících ploch a přenášené teplo se bude
přenášet do chladiče a nebude docházet k nadměrnému zahřívání jedné či druhé strany. 
Každý modul  může  být  vybaven  např.  PTC (pozitivním)  termistorem,  kde   při
zahřátí LED modulu nad určitou mez dochází k omezení proudu, který zajišťuje právě
zmíněný termistor,  jehož hodnota odporu se s teplotou zvyšuje. Tento termistor není
součástí  sériového řetězce LED. Slouží nám pouze jako doplňková teplotní ochrana.
Světelný tok se tedy zmenší,  což ale  lidské oko nedokáže postřehnout.  Existuje zde
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určitá tolerance (okolo 20%), kterou nelze běžným lidským zrakem rozeznat, z důvodu
velkého oslnění vyzářeným světlem [1].
Na následujícím obrázku vidíme příčný řez LED. 
1.2.3  Výpočet tepelného odporu LED
Na celou situaci  můžeme pohlížet  jako na tepelný odpor,  který nám znázorňuje jak
velkou překážku přenosu tepla tvoří materiál, kterým  teplo  musí  projít.  Jedná se o
schopnost odvádět ztrátové teplo z místa vzniku. Základní jednotka je [K.W-1] a teplotní
parametry lze vypočítat pomocí analogie s elektrickými veličinami. Obdobně  jako  u
elektrického  odporu,  který  tvoří  překážku procházejícímu proudu. 
• RTH J-SP (Thermal resistance between Junction – Solder Point) je  tepelný odpor
čip-pájecí ploška [K.W-1], 
• RTH SP-H (Thermal resistance between Solder Point – Heatsink) je tepelný odpor
pájecí ploška-chladič [K.W-1],
• RTH  H-A (Thermal  resistance  between  Heastink  –  Ambient)  je  tepelný  odpor
chladič-okolí [K.W-1].
Výsledná situace vypadá následovně:
RTH J−A= RTH J−SP + RTH SP−H + RTH H−A (1.1)
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Obr. 1.3: Celkový tepelný odpor
Obr. 1.2: Led architektura [5]
1.2.4  VA charakteristika LED
VA charakteristika nám popisuje závislost protékajícího proudu na přiloženém napětí.
Obecně lze říci, že charakteristika je různá pro různé typy diod. Záleží na vlastnostech
PN přechodu, výrobní technologii, použitém materiálu apod. Ideální dioda by měla mít
nulové prahové napětí UF, nekonečně velké závěrné napětí a nulový dynamický odpor
RD. 
Na obrázku níže vidíme obecnou VA charakteristiku diody.  Z charakteristiky je
vidět,  že od určitého prahového napětí  UF dioda začíná propouštět proud IF. Získaná
závislost  má tedy exponenciální  průběh v propustném směru.  Závěrný směr není  na
obrázku ilustrován,  protože se v této polarizaci  nepoužívá.  Obvyklé  napětí  u bílých
LED jsou přibližně 3V. 
Vzhledem k malému dynamickému odporu je vhodné tyto diody napájet zdrojem
konstantního proudu. Jako typické  zapojení  si  můžeme představit  LED zapojenou v
sérii s rezistorem, který definuje protékající proud diodou. Tímto následným zapojením
se pouze přiblížíme proudovému zdroji,  rozhodně to  není  jeho ilustrace  či  definice.
Napájecí napětí musí být samozřejmě vyšší než napětí na LED s konstantním vstupním
napětím. 
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Obr. 1.5: Zapojení LED s rezistorem
Obr. 1.4: VA charakteristika diody
Níže pod textem bude ukázka jak bude probíhat výpočet předřadného rezistoru R1 a
dále  kolísání  výstupní  proudu  v  závislosti  na  vstupním  napájecím  napětí  baterie  v
rozsahu  od  U_BAT =  9–16V  s  úbytkem  napětím  na  diodě  ULED =  3V  a  výstupním
proudem IOUT = 0,5A.  
Výpočet rezistoru R1:
R1 =
U BAT−U LED
I LED
=
13,5(V )−3(V )
0,5(A)
= 21Ω (1.2)
kde UBAT je nominální hodnota napětí na autobaterii,  ULED je typická hodnota napětí na
diodě a ILED je zvolený výstupní proud.
Ztrátový výkon na rezistoru R1:
PR 1 = R1⋅I LED
2 = 21(Ω )⋅0,52(A)= 5,25W (1.3)
kde R1 je předřadný rezistor a ILED je výstupní proud diodami.
Kolísání vstupního napětí nám ovlivní výstupní proud následovně:
I MIN =
U BAT MIN−U LED MAX
R1
=
9(V )−3(V )
21(Ω )
= 286mA (1.4)
I MAX =
U BAT MAX−U LED MIN
R1
=
16(V )−3(V )
21(Ω )
= 619mA (1.5)
kde  UBAT je min. a max. hodnota napájecího napětí,  ULED je typická hodnota napětí na
diodě a R1 je předřadný rezistor.
Z výpočtů plyne velký rozptyl  proudu procházející  LED, který nedokáže ze své
podstaty  udržet  konstantní  výstupní  proud  a  je  ovlivněn  právě  vstupním  napětím.
Účinnost celého zapojení se nám ještě více zmenší z důvodu velikosti úbytku napětí na
rezistoru. 
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2  TEORIE DC/DC MĚNIČŮ
V této kapitole budou popsány výhody a různé topologie zapojení spínaných měničů.
Mnoho moderních elektronických zařízení obsahuje DC/DC měniče, jejichž úkolem je
přetransformovat ze vstupního napájecího stejnosměrného napětí, napětí vyšší či nižší
oproti vstupnímu napětí. Tyto měniče fungují na principu dočasného předávání energie
ze zdroje do cívky, z ní do výstupního kondenzátoru a zátěže. 
2.1  Lineární vs spínaný měnič
Mezi  hlavní  výhody  lineárního  měniče  patří  jednoduchost  navrženého  obvodu  a
nedochází  zde k žádné generaci  šumu.  Polovodičová součástka je použita v lineární
oblasti  převodní  charakteristiky.  Nevýhod je celá  řada,  jako je např.  nízká účinnost,
velký  ztrátový  výkon  při  větších  výstupních  výkonech.  Cena  lineárně  roste  s
požadovanými požadavky. 
Oproti tomu spínané měniče dosahují velmi vysoké účinnosti, velkého výstupního
proudu a  navíc se mohou rozsahy napájecího napětí  a LED řetězce  překrývat.  Zde
polovodičová součástka pracuje v oblasti saturace. Mezi nevýhody patří více součástek
na  DPS,  složitost  a  hlavně  se  zde  generuje  šum,  který  je  nutno  potlačit  vhodným
návrhem vstupního filtru  (nejčastěji  LC filtr,  ve  formě  dolní  propusti).  Navrhovaný
obvod  musí  mít  dále  určitou  robustnost  vůči  vnějšímu  rušení  a  zároveň  nesmí  být
vlastním zdrojem rušení. Cena v závislosti na parametrech neroste lineárně v porovnání
s lineárními měniči.
2.2  Spínané měniče s galvanickou vazbou
Jedná se o DC/DC měniče, které mají  společný zemnící vývod jak na vstupu tak na
výstupu (proto galvanická vazba).  Tyto měniče pracují  s nastavitelným kmitočtem v
řádu jednotek až stovek kHz. Tyto měniče předávají energii do zátěže po částech. Tyto
jednotlivé části energie jsou regulovány dobou sepnutí nebo vypnutí spínacího prvku
(obvykle tranzistoru).  K akumulaci  energie  se nejčastěji  využívají  akumulační  prvky
jako je cívka. Pro udržení výstupního napětí se využívá kondenzátor. Výsledné napětí se
pak předává zátěži spojitě [9].
V  následujících  podkapitolách  budou  popsány  tři  základní  topologie  DC/DC
měničů, včetně jejich grafických výstupů. 
8
2.2.1  Snižující DC/DC měnič
Snižující měnič se označuje v literatuře také jako „buck“ či „step-down“. Tranzistor zde
funguje jako spínač.  V prvním fázi  cyklu  dojde k sepnutí  tranzistoru  Q1,  cívkou L1
protéká  proud  a  kondenzátor  C1 se  nabíjí.  V  momentě  kdy  na  kondenzátoru  bude
požadovaná hodnota, tranzistor se rozepne a v ten moment se cívka začne chovat jako
zdroj  (smysl  napětí  se na ní otočí).  Cívka L1 se snaží  udržet  směr a velikost svého
proudu. Dioda D1 je nyní v propustném směru, tudíž je otevřená a cívka bude nabíjet
kondenzátor. Výstupní napětí je z principu nižší než vstupní (U2 < U1). Předpokládá se
zátěž.
Pod textem níže jsou uvedeny průběhy na jednotlivých částech měniče.  V době
sepnutí TON spínacího prvku Q1,  kde na pinu gate je obdélníkový průběh, vidíme na
cívce napětí, které odpovídá rozdílu vstupního VIN a výstupního VOUT napětí v kladné
části  půlperiody  a  záporné  výstupní  napětí  v  druhé  polovině  periody.  Zároveň  dle
aktuálního  stavu  (zapnuto/vypnuto)  Q1 buď  stoupá  nebo  klesá  lineárně  proud
procházející přes cívku, při kterém dochází k uchování energie a následné předání na
výstup. 
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Obr. 2.2: Časové průběhy proudů a napětí v obvodu snižujícího měniče v režimu
spojitých proudů [8]
Obr. 2.1: Snižující DC/DC měnič
Mezi hlavní vlastnosti použitého zapojení patří, že zdroj je celkově slabým zdrojem
rušení. Napěťové namáhání je závislé na vstupním napětí. Spojení mezi diodou D1 a L1
je zdrojem elektrického pole, takže v její blízkosti by neměli být citlivé vstupy. Šířka
vodivých cest musí být dostatečně silná kvůli zpracování velkých proudů ale zároveň
dostatečně úzké aby nevznikala nadměrná kapacitní vazba [7].
Součástky  s  vlastními  hodnotami  jsou  při  návrhu  velmi  důležité.  Proto  si  zde
uvedeme pravidla,  kterými by jsme se měli  řídit  při výběru součástek u tohoto typu
zapojení. Tyto pravidla budou tedy vycházet ze zapojení snižujícího DC/DC měniče.
 Začneme indukčností jejíž výběr malé hodnoty nám způsobí, že výstupní zvlnění
proudu  bude  velké  a  ztráty  uvnitř  budou  narůstat  spolu  s  teplotou.  Větší  hodnota
indukčnosti  nám tyto  negativa  odstraní,  ale  zároveň se může zvětšit  rozměr  použité
cívky a  samozřejmě  cena. Ztráty  uvnitř  cívky jsou závislé  na  velikosti  vstupního a
výstupního napětí, spínací frekvenci a hodnotě indukčnosti spolu s materiálem. Každá
cívka vykazuje při průchodu proudu stejnosměrný odpor DCR (s rostoucí indukčností
samozřejmě roste i  DCR), který by měl  být co nejmenší,  protože jeho velikost nám
zvyšuje ztráty (dochází k zahřívání) při velkém výstupním proudu [7].
Dále  záleží  na  volbě  typu  použitého  kondenzátoru  připojeného  na  vstupní  a
výstupní svorce. Pro zjednodušení není ve schématu uvažován vstupní kondenzátor. V
každém  zapojení  je  ale  výrobcem  doporučen  a  to  kvůli  absorpci  střídavé  složky
protékajícího proudu. Výstupní kondenzátor závisí na maximálním efektivním proudu,
spínací frekvenci a typu použité topologie měniče,  zároveň absorbuje zvlněný proud
cívky  a  jeho  velikost  je  vypočtena  pomocí  zvlněného  napětí  na  výstupu.  Hodnota
ekvivalentního sériového odporu ESR by samozřejmě měla být co nejmenší,  protože
ovlivňuje  výstupní  zvlnění  a  životnost  kondenzátoru.  Například  elektrolytické
kondenzátory použijeme v zapojení, kde chceme dosáhnout vysoké kapacity a zároveň
nás  velikost  kondenzátoru  neomezuje.  Tantalové  kondenzátory  použijeme  tam,  kde
požadujeme nízké ESR, vysokou stabilitu, malé ztráty (svody mezi elektrodami), vyšší
životnost,  lepší  časovou  i  teplotní  stabilitu.  Nicméně  jsou  podstatně  dražší  než
elektrolytické.  Keramické  kondenzátory  mají  velmi  nízkou  hodnotu  ESR  než
elektrolytické a tantalové kondenzátory. Čímž vznikají velmi malé ztráty a navíc mají
výborné  filtrační  vlastnosti  i  při  vysokých  kmitočtech  a  dále  vynikají  dlouhou
životností. Další důležitý parametr je teplota prostředí. Pravidlo říká, že teplota která
stoupne  o  pouhých  10°C  nad  určitou  mez  má  za  následek  snížení  životnosti
kondenzátoru a to rovnou o polovinu [7] [8].
Diodu D1 volíme na maximální závěrné napětí a velikost protékajícího proudu. V
našem zapojení to bude napětí nejvyšší, což znamená vstupní UIN(MAX) s malou rezervou.
Ztráty,  které  uvnitř  součástky vznikají  jsou největší  pro maximální  vstupní  napětí  a
dochází  tím  k  zahřívání  součástky.  Dioda  by měla  být  dimenzována  na  maximální
střední  proud  a  to  alespoň  na  dvojnásobek  své  hodnoty.  Běžně  se  setkáme  spíše  s
Schottkyho  diodami  než  s  křemíkovými.  Tyto  diody  jsou  charakterizovány  malým
úbytkem  napětí  v  propustném  směru,  dále  dosahují  vysokých  rychlostí  spínání
(sepnutí/rozepnutí) a mají větší velikost závěrného proudu [7]. 
Tranzistor vybereme výkonové s řízeným elektrickým polem nazývané MOSFET.
Vyžadujeme od něj malý odpor v sepnutém stavu RDS(ON) (zvyšuje ztráty v obvodu),
10
malou parazitní  mezi-elektrodovou kapacitu a rychlou zapínací  a vypínací  dobu bez
zpoždění. Dimenzujeme je opět na dvojnásobek maximálního středního proudu, který
jím protéká. 
Na obrázku níže vidíme právě zmiňovaný průběh výstupního zvlněného proudu ΔI
a zvlněného napětí ΔU. Výstupní kondenzátor absorbuje zvlněný proud cívky.
DC/DC  měniče  jsou  schopny  pracovat  buď  v  režimu  spojitých  proudů
označovaných  jako (CCM - Continuous Current  Mode)  nebo přerušovaných proudů
(DCM - Discontinuous Current Mode). Spojitý režim je takový, kde proud procházející
cívkou  nikdy  neklesá  k  nule  během  spínacích  cyklů  tranzistoru.  Tento  provoz  je
žádoucí, protože dodává nejvyšší výstupní výkon. Druhý případ je takový, kdy proud je
velmi blízký nule, dioda se uzavře a měnič tím pádem pracuje v režimu přerušovaných
proudů. Zároveň se na průběhu může podepsat zakmitávání, které je způsobeno právě
zmiňovaným  DCM  režimem.  Navíc  tento  režim  klade  mnohem  větší  nároky  na
dimenzování součástek [7].
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Obr. 2.3: Zvlnění výstupního proudu a napětí procházející kondenzátorem [8]
Obr. 2.4: Režim proudů CCM a DCM [9]
Pro velikost výstupního napětí platí následující vztah [9]:
(U I N−UOUT )⋅tON = UOUT⋅ tOFF
U OUT = U I N⋅
tON
T
=U I N⋅D
    (2.1)
kde UIN je vstupní napětí a D je střída (0 < D < 1).
Dále můžeme definovat střídu jako poměr doby sepnutí spínacího prvku, v našem
případě tranzistoru a periody spínání:
D=
tON
T
                (2.2)
kde tON je stav sepnuto a T je spínací perioda. 
Výpočet zvlnění proudu indukčností ΔIL [9]:
Δ I L =
U I N⋅D⋅(1−D)
L⋅ f
    (2.3)
kde UIN je vstupní napětí, D je střída, L je indukčnost a f je spínací frekvence.
2.2.2  Zvyšující DC/DC měnič
Zvyšující měnič se označuje v literatuře také jako „boost“ či „step-up“. Opět dojde k
sepnutí tranzistoru Q2. Dioda D2 je v závěrném směru a cívka L2 akumuluje energii. V
momentě, kdy se tranzistor rozepne se orientace napětí na cívce změní. Napětí zdroje a
napětí naindukované na cívce se sečtou a dioda se stane průchozí. Výstupní napětí je
tedy pochopitelně vyšší jak vstupní. Vždy se přičítá napětí na cívce ke zdroji (U2 > U1).
Opět se předpokládá zátěž.  
Průběhy na jednotlivých částech obvodu jsou uvedeny níže na obrázku. Napětí na
cívce, které vidíme v kladné části periody odpovídá vstupnímu napětí (napětí zdroje). V
momentě kdy tranzistor rozepne je na cívce průběh odpovídající rozdílu výstupního a
vstupního  napětí.  Proud  cívkou  opět  roste  a  klesá  jako  v  předchozím  případě  kdy
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Obr. 2.5: Zvyšující DC/DC měnič
dodává energii  do zátěže.  Na stejném obrázku je navíc znázorněn průběh na drainu
tranzistoru,  kde zároveň vidíme zakmitání  způsobené malým množství  energie  mezi
cívkou a kapacitou diody D2.  Výstupní kondenzátor  musí  mít  takovou hodnotu,  aby
dokázal udržet proud během doby sepnutí tranzistoru TON, kdy je obvod rozdělen na dvě
části v tomto aktuálním momentu. 
Výstupní napětí odpovídá vztahu [9]:
U I N =UOUT ⋅
T−tON
T
U OUT =
U I N
1−D
      (2.4)
kde UIN je vstupní napětí a D je střída (0 < D < 1). 
Střídu opět definujeme jako:
D=
tON
T
                (2.5)
kde tON je stav sepnuto a T je spínací perioda. 
Výpočet zvlnění proudu indukčností ΔIL [9]:
Δ I L =
U I N⋅D
L⋅ f
           (2.6)
kde UIN je vstupní napětí, D je střída, L je indukčnost a f je spínací frekvence.
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Obr. 2.6: Časové průběhy proudů a napětí v obvodu zvyšujícího měniče v režimu
spojitých proudů [8]
2.2.3  Invertující DC/DC měnič
Invertující  měnič  se  označuje v literatuře  také jako „buck-boost“.  Znovu máme dva
cykly.  Tranzistor  Q3 je  sepnutý,  dioda  D3 je  v  závěrném  směru  a  cívka  L3 opět
akumuluje energii, nedodává tedy žádný proud do zátěže. V momentě, kdy se tranzistor
rozepne se smysl napětí na cívce otočí. Z toho vyplývá, že na pinu source tranzistoru se
objeví  záporné  napětí.  V  ten  moment  se  dioda  polarizuje  propustně  a  nabije
kondenzátor.  Výstupní  napětí  je  invertované  oproti  vstupu.  Celý  cyklus  se  neustále
opakuje.
Výhoda těchto zdrojů je, že transformuje svoje vstupní napětí na invertované bez
použití transformátoru. Běžně se s takovými měniči můžeme setkat v telekomunikacích
nebo při napájení operačních zesilovačů se symetrickým napětím.
Toto  zapojení  je  zde  uvedeno  jako  doplněk  k  teoretické  části  nejběžněji
používaných  měničů.  Naše  zapojení  na  první  pohled  je  taktéž  typu  buck-boost,  ale
pracuje  buď  ve  snižujícím  nebo  zvyšujícím  režimu.  Tudíž  výstupní  napětí  není
invertované oproti vstupnímu napětí, jak ukazuje obrázek pod textem. 
Výstupní napětí odpovídá vztahu [9]:
U I N⋅ tON =−UOUT ⋅tOFF
UOUT =−U I N⋅
D
1−D
      (2.7)
kde UIN je vstupní napětí a D je střída (0 < D < 1). 
Střídu opět definujeme jako:
D=
tON
T
                (2.8)
kde tON je stav sepnuto a T je spínací perioda. 
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Obr. 2.7: Invertující DC/DC měnič
2.3  Parazitní kapacity MOSFET tranzistoru
V této práci budou použity tranzistory typu MOSFET, které jsou řízené polem (FET –
Field  Effect  Transistors).  Zkratka  MOS  (Metal  Oxid  Semiconductors)  tvoří  vrstvu
oxidu,  která  je  odizolována od ostatních  částí  polovodičové struktury.  Tato  izolační
vrstva  zvyšuje  vstupní  odpor  a  nabývá  hodnot  až  1015[Ω].  Samozřejmě  jako  každá
součástka,  má  i  tato  své  negativní  vlastnosti,  které  budou  dále  označovány  jako
parazitní vlastnosti tranzistoru a budou popsány níže.
Náhradní model MOSFET tranzistoru vidíme výše na obrázku, kde jsou zobrazeny
navíc „skryté“ parazitní prvky v podobě kondenzátorů, které jsou důsledkem struktury
FET. Tyto kapacity nám zpomalují sepnutí/rozepnutí hlavního tranzistoru a dále rezistor
nám při průchodu proudu způsobuje tepelné ztráty. Při rychlém spínání tranzistoru, je
parazitní kapacita hradla nežádoucí a je jí potřeba věnovat pozornost. 
Vstupní kapacitu tranzistoru můžeme definovat následovně:
C I N = CGS+CGD (2.9)
kde  CGS je parazitní kapacita a CGD je tzv. Millerova kapacita, která se projevuje jako
ekvivalentní vstupní impedance.
Při  sepnutí  tranzistoru,  kde  na  vstupní  elektrodu  se  přiloží  vstupní  napětí
označované jako UG se nabíjí kapacita CGS. Až napětí na něm dosáhne tzv. prahového
napětí UGS(TH), tak se tranzistor začíná otevírat. Jelikož je tato vstupní kapacita na hradle
gate  poměrně  veliká,  je  nutné  i  dostatečný  proud,  který  by  tuto  kapacitu  nabil  a
tranzistor  se  ocitl  v sepnutém stavu.  Hodnota nabíjecího proudu vstupní  kapacity  je
určena právě napětím UG a rezistorem RG. Z tohoto výkladu je patrné, že na zapínací
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Obr. 2.8: Náhradní model MOSFET tranzistoru
dobu  má  vlastně  vliv  i  tento  rezistor.  Kromě  toho,  nám  nabíjecí  proudy  zároveň
způsobují redundantní ztrátový výkon v obvodu a rychlost nabití této parazitní kapacity
CGS nám nejvíce  ovlivňuje  rychlost  sepnutí  tranzistoru.  Parazitní  kapacita  CGD nám
ovlivňuje dobu rozepnutí tranzistoru. Na obrázku níže je zobrazen oscilogram reálného
průběhu na pinu gate MOSFET tranzistoru, který bude popsán později při oživování
obvodů  v  následujících  kapitolách.  Kondenzátory  jsou  zobrazeny  na  elektrodě  gate
tranzistoru.
Výše  ve  vzorci  byla  zmíněna  tzv.  Millerova  kapacita.  Jedná  se  o
přetransformovanou kapacitu přechodu drain na vstup hradla gate a elektrickou zem,
která ovlivňuje přenosové vlastnosti tranzistoru na vysokých kmitočtech. Dále je tento
kondenzátor  CGD nabíjen  na  vyšší  napětí  než  v  případě  kondenzátoru  CGS a  může
způsobit částečné otevření tranzistoru ve chvíli, kdy má být uzavřený, což je nežádoucí
stav.  Žádný  tranzistor  se  totiž  nezavírá  okamžitě,  ale  přechází  z  vodivého  do
nevodivého stavu postupně [23]. 
Pro doplnění si zde ještě uvedeme kapacitu kanálu, která je dána vztahem:
C H = CDS+CGD (2.10)
kde  CDS je parazitní  kapacita  mezi na pinech drain a source a CGD je tzv.  Millerova
kapacita.
Závěrem lze říci,  že kapacita  vyskytující  se na elektrodách drain-source a gate-
source  se  chová  jako  kapacitní  zátěž  a  snižují  nám  zisk  na  vysokých  kmitočtech.
Millerova kapacita na elektrodách gate-drain je nejkritičtější, protože má vliv na spínací
ztráty.  Zmenšením těchto výše zmíněných kapacit  vede k nižším nabíjecím proudům
(QG,  QGS,  QGD),  které  jsou potřebné pro sepnutí  tranzistoru.  Po této úpravě můžeme
navrhovat obvody s vyšší pracovní frekvencí a nižšími spínacími ztrátami v obvodu. 
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Obr. 2.9: Prahové napětí UGS(TH) na elektrodě gate
3  NÁVRH LED BUDIČŮ
V úvodní kapitole byla napsáno, že požadavkem této práce je, že se musí využít celkem
tři integrované obvody od třech nezávislých výrobců a každý z nich bude zapojen v
jiném režimu.  Poslední  obvod zapojený v kaskádě,  který  je  zapojený ve  snižujícím
zapojení musí využívat integrovaný tranzistor uvnitř obvodu, jehož spínací frekvence je
proměnná a liší se v závislosti na připojené zátěži (úbytek napětí na LED). 
V  dalších  podkapitolách  budou  popsány  realizované  obvody.  První  obvod  je
zapojený jako snižující-zvyšující měnič. Běžně v praxi se toto slovní spojení nevyužívá,
proto bude nahrazen anglickým slovem buck-boost. Další měnič zapojený v kaskádě se
bude označovat jako kaskáda zvyšujícího a snižujícího měniče. 
Pro návrh zapojení dvou budičů pro výkonové LED používané v automobilovém
průmyslu se bylo potřeba zaměřit na výběr vhodného integrovaného obvodu, který by
splňoval níže sepsaná kritéria.  
• Obvod byl určený pro automobilový průmysl k řízení LED ,
• vysoká spínací frekvence (alespoň 500kHz),
• různé topologie zapojení : snižující (buck), zvyšující (boost), snižující-zvyšující
(buck-boost),
• PWM regulace,
• vysoká účinnost. 
Na trhu máme mnoho různých rodin integrovaných obvodů z řad mnoha výrobců.
Můžeme se setkat s obvody, které jsou konfigurovány jako stabilizovaný zdroj napětí. V
našem případě je to ale nejméně vhodný požadavek na řízení LED. Abychom mohli
napájet tyto LED zapojené do řetězce (sériové uspořádání), je nutné měnič koncipovat
jako přesný zdroj konstantního proudu, kde IOUT=ILED. Malá změna napětí nebo teploty
vyvolá totiž neočekávanou změnu napájecího proudu. 
Dále ve výše sepsaných bodech je na prvním místě zmíněno, že obvod musí být
určený pro automobilový průmysl.  To znamená, že obvod dokáže pracovat ve velmi
širokém teplotním rozsahu, kde okolní teplota se může pohybovat v rozmezí od -40°C
až  do  +125°C.  Dále  musí  výrobce  garantovat,  že  obvod  se  bude  po  nějakou  blíže
nespecifikovanou dobu vyrábět a tudíž bude pro něj tzv. podpora. Obvod musí splňovat
požadavky určené pro automobilový průmysl. V katalogových listech se tyto obvody
označují jako „Automotive“.  
Dále díky vysoké spínací frekvenci dosáhneme vyšší účinnosti celého zapojení a
nízkého  ztrátového  výkonu.  Nejčastěji  se  využívá  pro  tento  průmysl  pásmo  mezi
400kHz až 500kHz, protože v tomto pásmu nejme limitováni vzniklým rušením, který
produkuje náš obvod. Budič je možné provozovat i při jakékoliv jiné spínací frekvenci.
Musíme ale navrhnout takový vstupní filtr (LC filtr, dolní propust), který by nám tuto
složku  dostatečně  potlačil  a  neovlivňoval  jiná  zařízení  připojené  k  řídící  jednotce
automobilu. Spínací frekvence má největší podíl na dominantní harmonické složce. Z
tohoto důvodu potřebujeme tento parametr zařadit do našich zvolených kritérií. 
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V tabulce  pod textem jsou uvedeni  vhodné integrované obvody,  ze kterých lze
vytvořit  všechny  naše  zapojení.  Byly  vybráni  výrobci  Texas  Instruments  (dále  TI),
Linear Technology (dále LT), Maxim Integrated (dále MI) a jedná se o aktuální obvody,
které lze použít pro tuto aplikaci. Každý obvod je svým způsobem specifický a hodí se
na jiné účely, které budou popsány níže. 
Naše první realizované zapojení bude osamocený budič typu buck-boost s externím
výkonovým  MOSFET  tranzistorem,  zapojený  jako  zdroj  konstantního  proudu.  Od
tohoto obvodu požadujeme aby pracoval se vstupním napětím od 6 do 20V s širokým
výstupním  rozsahem  10-40V  a  konstantním  proudem  0,45A.  Byl  vybrán  obvod
LM3421 od firmy TI, protože je cenově nejblíže dostupný a nemá smysl se v této fázi
zabývat  obvody,  které  kombinují  funkci  měniče  zapojený  jako  zdroj  konstantního
proudu či napětí. Využívá přídavné ochrany proti přepětí/podpětí, nastavení napěťové
hystereze a teplotní ochranu. K nastavení těchto funkcí využívá externích prvků, které
nejsou součástí  vnitřní  struktury obvodu.  Více o obvodu se lze  dočíst  v  následující
podkapitole (kap.: 3.1.1. Texas Instruments (LM3421), buck-boost zapojení). 
Druhé  zapojení  je  v  kaskádě  typu  zvyšující  a  snižující.  První  obvod  tedy  tzv.
připraví vstupní napětí pro snižující budič. Bude tedy pracovat v režimu konstantního
napětí. Vybereme tedy další obvod od jiného výrobce, který kombinuje funkci měniče
zapojeného  v  napěťovém  nebo  proudovém  režimu.  Toho  dosáhneme  vhodným
zapojením zpětné vazby. Pro tuto aplikaci byl nejprve zvolen obvod LT3517 od firmy
LT. Tento obvod využívá interní výkonový tranzistor s výstupním proudem až 1,5A.
Hlavní výhoda tohoto obvodu je ta, že výrobce na svých webových stránkách dodává ke
stažení  simulační  profil  této  součástky,  kde  si  můžeme  udělat  představu  jak  obvod
funguje či jak ho vhodně zapojit. Simulací bylo ověřeno, že tento budič nedokáže při
vstupním napětí 6V dodat výstupní napětí o velikosti alespoň 45V s výstupním proudem
pohybujícím se okolo 0,5A. Toto napětí musí být totiž vytvořeno pro snižující budič,
kde musí  být dostatečná rezerva vstupního napětí  45V abychom na výstupu dosáhli
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Tabulka 2: Přehled integrovaných obvodů určený pro realizaci LED budičů
označení LM3409 LM3421 TPS40211 LT3517
výrobce Texas Instruments Texas Instruments Texas Instruments Linear Technology
6 4,5 4,5 3
42 75 52 30
42 72 60 45
2 2 1 2,5
tranzistor externí externí externí interní, 1.5A
topologie Buck Buck, Boost, Buck-Boost Boost Buck, Boost, Buck-Boost
konst. napětí / proud proud proud napětí napětí / proud
automotive ano ano ano ano
pouzdro 10MSOP 16TSSOP 10MSOP 16TSSOP
označení LT3755 LT3783 MAX15005 MAX16832
výrobce Linear Technology Linear Technology Maxim Integrated Maxim Integrated
4,5 3 4,5 6,5
40 36 40 65
75 100 100 65
1 1 1 2
tranzistor externí externí externí interní, 1A
topologie Buck, Boost, Buck-Boost Boost Boost Buck
konst. napětí / proud napětí / proud napětí / proud napětí proud
automotive ano ano ano ano
pouzdro 16MSOP 16TSSOP 16TSSOP 8MSOP
UIN(MIN) [V]
UIN(MAX) [V]
UOUT(MAX) [V]
fMAX [MHz]
UIN(MIN) [V]
UIN(MAX) [V]
UOUT(MAX) [V]
fMAX [MHz]
požadovaných 40V na LED řetězci s ILED=0,45A. Toto tvrzení bylo navíc podloženo
výpočtem, kde nás omezuje interní výkonový tranzistor.  Volba tedy padla na obvod
LT3755  od  firmy  LT.  Využívá  externí  námi  zvolený  výkonový  tranzistor  s
nastavitelnou spínací frekvencí až 1MHz. Navíc podporuje všechny základní topologie
zapojení  budičů.  Více  o  jednotlivých  výše  sepsaných  obvodech  se  lze  dočíst  v
následující podkapitole (kap.: 3.2.1. Linear Technology (LT3517), zvyšující zapojení a
kap.: 3.2.4 Linear Technology (LT3755), zvyšující zapojení). 
Poslední zapojení je snižující zapojení, který následuje po obvodu LT3755. Tento
budič je zapojen jako zdroj  konstantního proudu. Doposud jsme využívaly pro naše
zapojení externí tranzistory.  Toto poslední realizované zapojení bude využívat interní
tranzistor.  Proto  byl  vybrán  jediný  obvod  MAX16832  od  výrobce  MI,  který  má
poměrně velký vstupní rozsah a to až do 65V s výstupním proudem až 1A. Tento obvod
je specifický tím,  že  má proměnou spínací  frekvenci,  která  se  mění  v  závislosti  na
připojené zátěži.  Na rozdíl  od jiných budičů využívá velmi malé množství  externích
součástek a má pouze 8 pinů. Vstupní napětí pro tento budič (45V) by bylo vhodné
zvolit  jako  dvojnásobek  výstupního  napětí.  Jedině  tímto  docílíme  k  rovnoměrnému
proudovému zatížení tranzistoru a diody. Jelikož, ale budič musí pracovat v poměrně
širokém výstupním napěťovém rozsahu (40-10V), je nereálné, abychom na vstup tohoto
budiče přivedli napětí o velikosti přibližně 80V. Jelikož tyto obvody nejsou z větší částí
na takto veliké napětí přizpůsobeny. Zároveň s tímto tvrzením by nám klesala účinnost
celého zapojení. Protože nejvyšší účinnosti dosáhneme v případě, kde vstupní napětí je
přibližně  stejné,  jako  je  napětí  na  LED.  Tato  myšlenka  tedy  nepřichází  v  úvahu  a
vstupní napětí bude pro tento budič pevně dáno o hodnotě 45V, kvůli zachování vysoké
účinnosti.  Více o tomto obvodu se lze dočíst  na konci  kapitoly (kap.:  3.2.7 Maxim
Integrated (MAX16832), snižující zapojení). 
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3.1  Měnič typu buck-boost
3.1.1  Texas Instruments (LM3421), buck-boost zapojení
První realizované zapojení bude typu buck-boost s integrovaným obvodem od firmy
Texas Instruments (LM3421). Tento měnič má velmi široký rozsah vstupního napětí od
4,5V do  75V a  poskytuje  konstantní  výstupní  proud  do zátěže  (LED).  Jako  hlavní
spínač   využívá   externí   N-kanálový   MOSFET   tranzistor. Tento obvod lze využít
ve všech známých zapojení jako je buck, boost a buck-boost. Dále nabízí ochrany proti
přepětí či podpětí, analogové nebo digitální řízení proudu LED. Tento obvod je určený
přímo pro automobilový průmysl s nastavitelnou spínací frekvencí až do 2MHz [10]. 
3.1.2  Popis obvodu
• VIN → vstupní napětí pro vnitřní regulátor,
• EN → připojení na vysokou úroveň (uvedení do provozu),
• COMP → kompenzační (regulační) smyčka,
• CSH → pin např. pro analogovou modulaci pomocí externího potenciometru,
• RCT → nastavení spínací frekvence,
• AGND → analogový nulový potenciál,
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Obr. 3.1: Blokové schéma zapojení budiče
LED typu buck-boost
Obr. 3.2: Popis obvodu LM3421 [10]
• OVP → ochrana proti přepětí, nastavení hystereze,
• nDIM → PWM signál spolu se sledováním podpětí, nastavení hystereze,
• DDRV → řídící vstup gate tranzistoru pro modulaci,
• PGND → výkonový nulový potenciál, spojeno s pinem (17 DAP),
• GATE → připojení hlavního výkonového tranzistoru MOSFET,
• VCC → výstupní napětí 6,9V z vnitřního regulátoru,
• IS → snímání pracovního proudu hlavním tranzistorem,
• RPD → nastavení pro nízkou spotřebu obvodu,
• HSP → snímání proudu (positive) na snímacím rezistoru,
• HSN → snímání proudu (negative) na snímacím rezistoru,
• DAP → chladič na spodní části integrovaného obvodu, spojen s GND.
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Obr. 3.3: Typické zapojení obvodu LM3421 [10]
Vstupní stejnosměrné napětí je přivedeno na pin (VIN) a slouží nám jako vstupní
napětí  pro  vnitřní  regulátor  s  výstupním  napětím  6,9V.  Na  vysokou  úroveň  je  též
připojen pin (EN) který nám zajistí uvedení obvodu do provozu. Vstup EN umožňuje
přerušit  chod obvodu a přepnout  jej  do režimu nízké spotřeby.  Tato  funkce nebude
využita. Abychom zajistili potřebnou stabilitu zpětné vazby, připojíme na pin (COMP)
kondenzátor o hodnotě 1μF (doporučení výrobce).  Obvod využívá navíc analogovou
modulaci, jedná se o pin (CSH) na který připojíme do série s rezistorem potenciometr a
v určitém rozsahu bude regulovat proud do LED v závislosti na teplotě.  V ostatních
případech  je  zde  na  tento  pin  připojen  rezistor  s  doporučovanou  hodnotou  odporu
12,4kΩ, přes který teče proud o velikosti  přibližně 100μA. Tento proud zde teče ze
snímaného rezistoru RSNS jež je součástí LED zátěže. Na tomto rezistoru vznikne napětí
o  velikost  1,235V  a  je  porovnáváno  s  vnitřním  napětím  uvnitř  obvodu  1,235V.
Abychom nastavili spínací frekvenci, využijeme k tomu pin (RCT) na který připojíme
RC článek, který nám definuje spínací kmitočet. Dále je zde analogová zem (AGND) na
kterou  připojíme  citlivé  součástky  aby nedošlo  k  vzájemnému  rušení s  výkonovým
uzemněním.  Obvod  má  navíc  přepěťovou  ochranu  (OVP),  která  se  nastavuje
odporovým  děličem.  Dále  je  zde  ochrana  před  nízkým  napětím  pin  (nDIM)  s
nastavením hystereze, kde navíc je připojen nízko výkonový tranzistor na němž bude
přiváděn externí PWM signál. Výstup tohoto pinu navazuje na pin (DDRV) na který je
připojen externí obvod jehož součástí jsou dva tranzistory které spínají v režimu „push-
pull“. Tranzistory jsou tedy opačné polarity (komplementární zapojení) a tudíž spíná v
daný  okamžik  pouze  jeden  z  nich.  Jejich  společná  elektroda  připraví  napětí  pro
tranzistor Q2 (gate), jež je součástí připojené LED zátěže a to z důvodu posunutí hlavní
úrovně napětí na LED vůči vstupnímu napětí. Aby se tento tranzistor otevřel, musíme
zajistit aby na elektrodu (gate) bylo přivedeno napětí o něco vyšší než je vstupní napětí
UIN.  Dále  následuje  pin  (PGND)  který  označuje  spojení  výkonové  části  prvků  do
nulového potenciálu.  Na pinu (GATE) je připojen výkonový N-MOSFET tranzistor,
který  patří  mezi  hlavní  prvky celé  struktury  obvodu.  Další  pin  (VCC) je  výstupem
integrovaného regulátoru napětí (6,9V) uvnitř obvodu. Dále následuje pin (IS), který je
připojen  na  elektrodu  source  výkonového tranzistoru  spolu  v  sérii  s  velmi  přesným
rezistorem malé hodnoty, který nám omezuje maximální proud cívkou aby nepřešla do
saturace  a  zároveň  nám  ochrání  tento  tranzistor.  Je  možno  využít   i  zapojení  bez
použitého snímacího rezistoru pomocí snímání stavu sériového odporu RDS, což ale není
náš  případ.  Pin  (RPD) nám slouží  v  případě,  pokud  bychom od obvodu  v  případě
nečinnosti vyžadovali co nejnižší úsporu elektrické energie, tak připojíme tento pin na
rezistor podpěťové ochrany, který bývá obvykle spojen s nulovým potenciálem. Opět
toto není požadavkem našeho zapojení. Nakonec nám zbývají piny (HSP a HSN), který
nám snímají velikost proudu na LED pomocí přesného snímacího rezistoru RSNS, který
nám  neovlivní  s  tak  malou  hodnotu  odporu  výstupní  proud.  Při  průchodu  proudu
rezistorem vznikne na něm určitý úbytek napětí, který je právě snímán HSPosivitve a
HSNegative  vstupem.  Pokud  bychom  na  něm  chtěli  vytvořit  menší  úbytek  napětí
(poloviční) vlivem procházejícího proudu, museli bychom zároveň zvětšit v poměru 1:2
již zmíněný rezistor RCSH, který dle vnitřního zapojení souvisí s těmito snímacími piny.
Poslední pin je na spodní části integrovaného obvodu označovaný jako (DAP), který se
spojí s nulovým potenciálem. 
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3.1.3  Výpočet externích součástek
Abychom mohli vyrobit funkční vzorek, je potřeba vypočítat všechny externí součástky.
Výpočtů  je  mnoho  a  cílem  této  práce  není  opisovat  všechny  použité  vzorce  z
katalogového  listu  výrobce.  Proto  zde  uvedeme  pouze  určitou  nejdůležitější  část.
Podrobné výpočty jsou součásti tabulky v příloze, která byla pro tento případ vytvořena.
Všechny  následující  vzorce  byly  použity  z  katalogového  listu  od  výrobce  Texas
Instruments [10] [16].
Zapojení musí fungovat se vstupním napětí v rozmezí od 6 do 20V s výstupním
proudem 0,45A a výstupním napětím od 10 do 40V. Tyto krajní hodnoty budou mít
největší vliv na použití reálných součástek. 
Pro  výpočet  součástek  byl  zvolen  případ,  kde  bylo  jednoznačně  vidět,  které
parametry  mají  největší  vliv  na  hodnoty  součástek  a  na  jak  velké  proudy  se  musí
součástky dimenzovat, tj. při maximální střídě:
UIN = 6V, UOUT = 40V a IOUT = 0,45A
Výpočet střídy:
D =
U OUT
U OUT +U I N
=
40(V )
40(V )+6(V )
= 0,869 (3.1)
kde UOUT je výstupní napětí a UIN je vstupní napětí.
Spínací frekvence obvodu:
f SW =
25
RT⋅CT
= 25
56 (kΩ )⋅1(nF )
= 446 kHz (3.2)
kde  RT je nejbližší hodnota rezistoru pro daný kmitočet a  CT je doporučená kapacita
1nF.
Hodnota snímacího rezistoru pro nastavení velikosti výstupního proudu:
RSNS =
U SNS
I LED
=
0,1(V )
0,45(A)
= 0,2Ω (3.3)
kde USNS odpovídá napětí mezi snímacími piny HSP, HSN a ILED je výstupní proud.
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Velikost indukčnosti cívky:
L =
U I N⋅D
Δ iL−PP⋅ f SW
=
6(V )⋅0,869(-)
0,5(A)⋅446(kHz)
= 23μH (3.4)
kde UIN je vstupní napětí, D je střída, ΔiL-PP je zvlněný proud a fSW je spínací frekvence
obvodu.
Tento  výpočet  nám  říká,  jakou  minimální  cívku  by  jsme  měli  použít.  Ve
skutečnosti  by  tato  cívka  měla  dosahovat  větších  hodnot,  ale  při  jiných  vstupních
parametrech (UIN=13V, tj. přibližné napětí na autobaterii), více v příloze  v tabulce. V
dalších výpočtech zvolíme takovou velikost cívky,  která bude využita v zapojení, tj.
33μH. Jedná se sice o menší hodnotu při vstupním napětí 13V, ale výsledné zvlnění
proudu  potlačíme  použitím  elektrolytických  kondenzátorů  o  vysoké  kapacitě,  které
budou použity a diskutovány níže. 
Zvlnění výstupního proudu ΔIL: 
Δ I L =
U I N⋅D
f S⋅L
=
6(V )⋅0,869(-)
446 (kHz )⋅33(μ F )
= 0,35 A (3.5)
kde UIN je vstupní napětí, D je střída, fS je spínací frekvence a L je indukčnost cívky.
Velikost proudu, který bude cívkou procházet: 
I L =
I OUT
1−D
=
0,45(A)
1−0,869(-)
= 3,44 A (3.6)
kde IOUT je výstupní proud a D je střída.
Maximální proud tranzistorem:
I SW =
Δ I L
2
+
I OUT
1−D
=
0,35(A)
2
+
0,45(A)
1−0,869(-)
= 3,61A (3.7)
kde ΔIL je zvlněný proud, IOUT je výstupní proud a D je střída.
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Vstupní kondenzátor:
C I N =
I LED⋅D
ΔV I N−PP⋅f SW
=
0,45(A)⋅0,869(-)
50 (mV )⋅446 (kHz )
= 17,5μ F (3.8)
kde  ILED je  výstupní  proud,  D je  střída,  ΔVIN-PP je  zvlněné  napětí  a  fSW je  spínací
frekvence obvodu.
Výstupní kondenzátor:
COUT =
I LED⋅D
r D⋅Δ iLED−PP⋅ f SW
=
0,45(A)⋅0,869 (-)
5,32(Ω )⋅10 (mA)⋅446(kHz)
= 16,5 μF (3.9)
kde ILED je výstupní proud, D je střída, rD je dynamický odpor LED, ΔiLED-PP je zvlněný
proud a fSW je spínací frekvence obvodu.
Pro jiná vstupní,  výstupní  napětí  a proud je samozřejmě jistá odchylka,  jako je
hodnota vstupního kondenzátoru CIN jehož kapacita bude ve skutečnosti mnohem vyšší.
Vychází  to  z  doporučení  výrobce,  což  je  uvedeno  v  katalogovém  listu.  Výstupní
kapacita  COUT dodává energii  do zátěže  a  podílí  se  na redukci  zvlnění  proudu LED
ΔiLED-PP.  Dle  výrobce  by  při  použití  PWM  modulace  měla  být  minimální  kapacita
kondenzátoru alespoň 40μF.
Tyto  výpočty  zde  byly  uvedeny  jako  příklady.  Ve  skutečnosti  jsou  to  pouze
teoretické výpočty které se budou měnit v průběhu oživení měniče, abychom dosáhli
vysoké účinnosti.  Další  podpůrné výpočty součástek aby obvod fungoval jako celek
jsou  uvedeny  v  příloze,  jako  je  např.  přepěťová  ochrana,  dimenzování  součástek,
kompenzační smyčka atd.
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3.2  Měnič typu zvyšující a snižující v kaskádě
Jak již bylo zmíněno na začátku této kapitoly. Jedná se o kaskádní zapojení, kde první
člen  bude  zapojen  v  režimu  konstantního  napětí.  Ten  ze  svého  vstupního  napětí  v
rozsahu od 6 do 20V připraví výstupní napětí o velikosti přibližně 45V pro vstupní část
snižujícího budiče, který bude řídit vysoce svítivé bílé LED v rozsahu od 40 do 10V s
konstantním proudem 0,45A.  
3.2.1  Linear Technology (LT3517), zvyšující zapojení
První realizovaný obvod bude měnič napětí od výrobce Linear Technology. Jako hlavní
spínač  využívá  interní  tranzistor,  připojený na  svorky označené  jako (SW).  Dokáže
pracovat  se  vstupním  napětím  od  3  do  30V  s  výstupním  proudem  až  1,5A  a
maximálním výstupním napětí až 45V, což pro naše účely dostačuje. Spínací frekvence
je opět nastavitelná od 250kHz do 2,5MHz. Podporuje všechny známe topologie typu
buck,  boost  a  buck-boost.  Hlavní  rozdíl  oproti  minulému  zapojení  typu  buck-boost
(LM3421) je ten, že snímací rezistor pro měření proudu je umístěn před zátěží [11]. 
Zvláštností  tohoto  obvodu je,  že  umožňuje  pracovat  v  režimu jak konstantního
proudu tak napětí. Pro naše účely se budeme věnovat zdroji konstantního napětí. První
člen tedy musí vytvořit na svém výstupu napětí o velikosti přibližně 45V, aby zde byla
dostatečná rezerva pro napájení druhého obvodu, který bude popsán níže.
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Obr. 3.4: Blokové schéma kaskádního zapojení zvyšujícího a
snižujícího měniče
Obr. 3.5: Popis obvodu LT3517 [11]
3.2.2  Popis obvodu
• VIN → vstupní napětí pro integrovaný obvod,
• SHDN → externí napětí pro uvedení měniče do provozu, připojení na VIN,
• VREF →  výstup napěťové reference (2V),
• RT → spínací frekvence měniče, nastavitelná pomocí externího rezistoru,
• SYNC → spínací frekvence měniče, pomocí externích hodinových pulsů,
• SS → pozvolnější náběh obvodu,
• PWM → vstup pro externí PWM modulaci a následném řízení jasu LED,
• CTRL → analogová regulace proudu, NTC pro teplotní ochranu,
• VC → stabilizační smyčka pro regulaci napětí, pro rychlé přechodové odezvy,
• FB → regulace konstantního napětí, napěťová zpětná vazba,
• TGEN → povolení pro ovládání P-MOSFET tranzistoru pomocí PWM,
• ISP → snímání proudu (positive) na snímacím rezistoru,
• ISN → snímání proudu (negative) na snímacím rezistoru,
• TG → připojení externího tranzistoru pro ovládání LED,
• SW → hlavní vnitřní výkonový tranzistor, redukuje rušení,
• SW → hlavní vnitřní výkonový tranzistor, redukuje rušení,
• DAP → odvod tepla z obvodu, spojen s nulovým potenciálem.
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Obr. 3.6: Typické zapojení obvodu LT3517
Vstupní  stejnosměrné  napětí  je přivedeno na pin označovaný jako (VIN),  který
slouží jako zdroj napětí pro integrovaný obvod. Uvedením měniče do provozu zajistíme
připojením vysoké  úrovně  (VIN)  na  pin  označovaný  jako  (SHDN).  Pin  (VREF)  je
vnitřní  napěťová  reference,  na  kterou  se  připojují  ty  části  obvodu,  které  musí  být
spojeny s napětím abychom je aktivovaly do aktivního stavu, ale zároveň na tyto piny
nemůžeme  připojit  plné  vysoké  napájecí  napětí.  Pin  (RT)  nám  nastavuje  spínací
frekvenci měniče pomocí jednoho externího rezistoru. Frekvenci spínání lze nastavit i
externím zdrojem hodinového signálu na pin (SYNC). Nechceme-li tuto metodu použít,
připojíme  ho  na  potenciál  s  nulovou  úrovní.  V  mnoha  aplikacích  je  nezbytné
minimalizovat  rušení  vlivem  tekoucího  proudu  při  připojení  napájecího  napětí.  Pro
postupné  rozběhnutí  obvodu  (pozvolnější  náběh)  bez  proudových  špiček  které  zde
vznikají při sepnutí, doporučuje výrobce přidat kondenzátor s kapacitou 0,1µF na pin
označovaný  jako  (SS).  Pro  ovládání  jasu  LED  je  použit  pin  (PWM),  na  který  se
připojuje  externí  PWM  signál.  V  našem  případě  tento  pin  nevyužijeme,  proto  ho
připojíme na vnitřní napěťovou referenci (VREF). Pro analogovou modulaci proudu lze
využít pin (CTRL). Tento pin nesmí zůstat dle katalogového listu nepřipojen, proto ho
připojíme  na  definovanou  úroveň,  opět  napěťová  reference.  Pin  (VC)  slouží  jako
kompenzační člen. Využijeme sériovou kombinaci kondenzátoru 10nF a rezistoru, který
nám  zvýší  rychlost  přeběhu,  což  je  maximální  nárůst  napětí  za  jednotku  času.  S
rostoucím výstupním napětím by měla  být rychlost  přeběhu vyšší,  abychom zajistili
dobré  vlastnosti.  Na  pin  (FB)  zapojíme  dělič  napětí  tvořený  rezistory,  který  nám
definuje velikost výstupního napětí, zároveň nám slouží jako napěťová zpětná vazba.
Při maximálním napětí bude napětí na tomto pinu 1,01V. Pin (TGEN) využijeme při
zapojení  měniče  jako  zdroj  konstantního  proudu.  V  našem  případě  tuto  funkci
nevyužijeme  a  připojíme  jej  na  nulovou úroveň.  Proud protékaný zátěží  je  důležitý
parametr,  proto  ho  musíme  snímat  pomocí  velmi  malé  hodnoty  rezistoru  (mΩ)
označovaný  jako  RSENSE.  Na  němž  se  měří  úbytek  napětí  a  posílá  se  do  vnitřního
zesilovače, kde se zesílí 10x a porovnává se s referenční hodnotou napětí 1V. Mluvíme
tedy o pinech (ISPositive) a (ISNegative). Pin (SW) by měl eliminovat rušení a zároveň
je na něj připojen vnitřní „výkonový“ tranzistor. Poslední pin (DAP) na spodní straně
IO nám slouží jako chladič a zároveň jako nulový potenciál integrovaného obvodu. 
3.2.3  Výpočet externích součástek
Jelikož se jedná o integrovaný obvod od výrobce Linear Technology, je ke stažení na
webových stránkách simulační  profil  modelu.  Tento obvod byl  pro správnou funkci
odsimulován a bylo zjištěno, že sice výrobce udává v katalogovém listu výstupní napětí
45V s proudem 1,5A a účinností okolo 90%, ale zároveň neudává za jakých podmínek
je  tento  obvod  funkční.  Jelikož  vstupní  rozsah  je  poměrně  široký,  tak  vnitřní
integrovaný tranzistor nedokáže dodat při takto vysokém výstupním napětí požadovaný
výstupní proud. 
Toto tvrzení lze podložit i následným výpočtem, který říká jaký maximální proud
snese  tranzistor  uvnitř  obvodu.  Musíme  uvažovat  nejhorší  možný  případ,  což  je
minimální vstupní napětí a dle toho spočítat proud spínačem, což je dáno topologií a
použitou cívkou a dle těchto parametrů vybrat vhodný integrovaný obvod [11] [17].
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Výpočet střídy:
D = 1−
U I N⋅η
U OUT
= 1−6(V )⋅0,85(-)
45(V )
= 0,887 (3.10)
kde UIN je vstupní napětí, η je předpokládaná účinnost 85% a UOUT je výstupní napětí,.
Zvlnění výstupního proudu ΔIL: 
Δ I L =
Δ
100
⋅I OUT⋅
U OUT
U I N
=
30 (%)
100
⋅0,5(A)⋅45(V )
6(V )
= 1,13A (3.11)
kde Δ je zvolené zvlnění proudu v procentech, IOUT je výstupní proud, UOUT je výstupní
napětí a UIN je vstupní napětí.
Maximální proud tranzistorem:
I SW =
Δ I L
2
+
I OUT
1−D
=
1,13(A)
2
+
0,5(A)
1−0,887()
= 4,99 A (3.12)
kde ΔIL je zvlnění proudu, IOUT je výstupní proud a D je střída.
Tímto  výpočtem bylo  podloženo tvrzení,  že  tento  měnič  není  vhodný pro  naši
aplikaci. Následně zde bude vypsán další kandidát. 
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3.2.4  Linear Technology (LT3755), zvyšující zapojení
Poslední zde uvedený model bude LT3755 opět od firmy Linear Technology. Abychom
dosáhli  výše sepsaných požadavků,  které  už byly  rozebrány,  je  nutné se zaměřit  na
obvod, který bude využívat externí tranzistor kvůli požadovanému výstupnímu proudu a
zároveň by měl měnič poskytnout výstupní napětí o velikosti alespoň 45V. Jako hlavní
spínač se využívá externí N-kanálový MOSFET tranzistor. Spínací frekvence je opět
nastavitelná v rozsahu od 100kHz do 1MHz. Zapojit ho lze ve všech známých topologií
jako je boost, buck či buck-boost. Snímací rezistor pro měření proudu je opět umístěn
před  zátěží.  Všechny naše  požadavky splňuje  tento  zmíněný  obvod a  navíc  dokáže
pracovat s výstupním napětím až 75V a lze ho zapojit buď v režimu konstantního napětí
nebo proudu [12] [14].
3.2.5  Popis obvodu
• PWMOUT → připojení externího tranzistoru pro ovládání jasu LED,
• FB → napěťová zpětná vazba pro nastavení výstupního napětí,
• ISN → snímání proudu (negative) na snímacím rezistoru,
• ISP → snímání proudu (positive) na snímacím rezistoru,
• VC → stabilizace zpětnovazební smyčky, pro rychlé přechodové odezvy,
• CTRL → analogová regulace proudu, NTC pro teplotní ochranu,
• VREF → zdroj referenčního napětí,
• PWM → vstup pro externí PWM signál pro řízení jasu LED, 
• OPENLED → otevřený kolektor tranzistoru, detekce rozpojení obvodu,
• SS → pozvolnější náběh obvodu, omezení proudové zapínací špičky,
• RT → nastavitelná spínací frekvence měniče, pomocí externího rezistoru,
• SHDN/UVLO → detekce podpětí,
• INTVCC → stabilizace vnitřní napěťové reference, připojen kondenzátor,
• VIN → vstupní napětí pro integrovaný obvod,
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Obr. 3.7: Popis obvodu LT3755 [13]
• SENSE → snímání pracovního proudu hlavním tranzistorem,
• GATE → ovládání hlavního pracovního tranzistoru,
• DAP → odvod tepla z obvodu, spojen s nulovým potenciálem.
Výrobce neuvádí typické zapojení v napěťovém režimu, ale z předchozích znalostí
lze  tento  obvod  bez  problému  zapojit  tak,  jak  požadujeme.  Následná  úvaha  byla
podložena simulací. Výsledky jsou uvedeny níže pod textem, kde vidíme průběh napětí
na řídícím tranzistoru VGATE, VDRAIN a průběh proudu na cívce IL1.
Jelikož je obvod velmi podobný již výše zmíněnému měniči LT3517, nemá smysl
zde opisovat princip funkce. Navíc obsahuje externí výkonový námi zvolený tranzistor. 
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Obr. 3.8: Typické zapojení obvodu LT3755
Kromě odsimulovaných průběhů si můžeme zobrazit i účinnost tohoto zapojení, ve
formě informační zprávy. Byla provedena tedy opět nová simulace, kde byly dosazeny
krajní  hodnoty vstupního napětí.  Při  vstupním napětí  20V, proud 1,2A a výstupním
napětí 45V, proud 0,5A, dosahovalo zapojení nejvyšší možné účinnosti 92%. Vstupní
příkon byl 24,3W a výstupní výkon 22,3W.
Naopak nejnižší účinnosti jsme pochopitelně dosáhli při vstupním napětí 6V, a to
přesně 77,3%. PIN=24,7W a POUT=19,1W. Při takto malém vstupním napětí, potřebujeme
na vstup tohoto měniče přivést už velmi vysoký proud a to o velikosti přibližně 4,1A. 
3.2.6  Výpočet externích součástek
Zapojení musí fungovat se vstupním napětí v rozmezí od 6 do 20V s fixním výstupním
napětím 45V a výstupním proudem 0,5A. Hodnoty součástek byly zvoleny na základě
orientačních výpočtů a simulací v programu LTspice. 
Podrobné  výpočty  jsou  součásti  tabulky  v  příloze,  která  byla  pro  tento  případ
vytvořena.  Níže uvedené výpočty jsou pouze orientační.  Všechny následující  vzorce
byly použity z katalogového listu od výrobce Linear Technology [12] [15] [17].
Pro  výpočet  součástek  byl  zvolen  případ,  kde  bylo  jednoznačně  vidět,  které
parametry  mají  největší  vliv  na  hodnoty  součástek  a  na  jak  velké  proudy  se  musí
součástky dimenzovat, tj. při maximální střídě:
UIN = 6V, UOUT = 45V a IOUT = 0,5A.
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Obr. 3.9: Výsledky simulace LT3755 (LTspice)
Výpočet střídy:
D = 1−
U I N⋅η
U OUT
= 1−6(V )⋅0,85(-)
45(V )
= 0,887 (3.19)
kde UIN je vstupní napětí, η je předpokládaná účinnost 85% a UOUT je výstupní napětí.
Spínací  frekvence  měniče  byla  vybrána  na  základě  přiloženého  grafu  v
katalogovém  listu  od  výrobce.  Pro  spínací  frekvenci  přibližně  450kHz,  odpovídá
hodnota odporu 23,7kΩ [12]. 
Rezistor,   který  omezuje  proud  tranzistorem  ve  funkci  ochrany  byl  zvolen  na
základě simulace v programu LTspice. Jeho hodnota je RSENSE=0,02Ω.
Velikost indukčnosti cívky:
L =
RSENSE⋅U I N⋅(U OUT−U I N)
U OUT⋅0,02⋅ f S
=
0,02(Ω )⋅6(V )⋅(45(V )−6(V ))
45(V )⋅0,02(V )⋅450(kHz)
= 12μ H
(3.20)
kde R5 je odpor pro přesné nastavení výstupního proudu, UIN je vstupní napětí,  UOUT je
výstupní napětí a fS je spínací frekvence obvodu.
Tento  výpočet  nám  říká,  jakou  minimální  cívku  by  jsme  měli  použít.  Ve
skutečnosti  by  tato  cívka  měla  dosahovat  mnohem  větší  hodnoty,  ale  při  jiných
vstupních  parametrech  (UIN=13V),  více  v  příloze   v  tabulce.  V  dalších  výpočtech
zvolíme nejbližší dostupnou hodnotu, která bude využita v zapojení, tj. 33μH. 
Zvlnění výstupního proudu ΔIL:
Δ I L =
U I N⋅D
f S⋅L
=
6(V )⋅0,887(-)
450 (kHz)⋅33[μ H ]
= 0,36A (3.21)
kde UIN je vstupní napětí,  D je střída, fS je spínací frekvence obvodu a L je indukčnost
cívky.
Velikost proudu, který bude cívkou procházet: 
I L =
I OUT
1−D
=
0,5(A)
1−0,887(-)
= 4,42 A (3.22)
kde IOUT je výstupní proud a D je střída.
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Maximální proud tranzistorem:
I SW =
Δ I L
2
+
I OUT
1−D
=
0,36 (A)
2
+
0,5(A)
1−0,887(-)
= 4,61A (3.23)
kde ΔIL je zvlněný proud, IOUT je výstupní proud a D je střída.
Vstupní prahové napětí:
U I N = 1,22⋅
R I N 1+R I N 2
R I N 2
= 1,22⋅82,5(kΩ )+23,7(kΩ )
23,7(kΩ )
= 5,5V (3.24)
kde  R1 a  R2 je  dělič  napětí  pro  přesné  nastavení  minimální  požadované  hodnoty
vstupního napětí. 
Ověření hodnoty výstupního napětí pro zvolené hodnoty rezistorů:
U OUT = 1,25⋅
ROUT 1+ROUT 2
ROUT 2
= 1,25⋅110(kΩ )+3,16 (kΩ )
3,16(kΩ )
= 44,7V (3.25)
kde R7 a R8 je dělič napětí pro přesné nastavení výstupního napětí.
Vstupní kondenzátor:
C I N = I OUT⋅
U OUT
U I N
⋅ 1
f S
= 0,5(A)⋅45(V )
6(V )
⋅ 1
450(kHz )
= 8,3μ F (3.26)
kde IOUT je výstupní proud, UOUT je výstupní napětí, UIN je vstupní napětí a fS je spínací
frekvence obvodu.
Výstupní  kondenzátor  se  zvolí  experimentálně  na  základě  zvlněného  napětí  na
výstupu  měniče,  který  bude  zatížen  odporovou  zátěží  o  velikosti  100Ω.  Minimální
hodnota v našem případě by měla být alespoň 10μF.
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3.2.7  Maxim Integrated (MAX16832), snižující zapojení
Poslední  obvod  zapojený  v  kaskádě  je  snižující  zapojení  budiče  od  firmy  Maxim
Integrated  MAX16832.  Rozsah  vstupního  napětí  je  od  6,5  do  65V  s  konstantním
výstupním proudem až 1A. Pro nastavení výstupního proudu využívá externí snímací
rezistor, který je umístěn před zátěží. Tento budič využívá pouze jednu výše zmíněnou
topologii (snižující) a má proměnou spínací frekvenci až do 2MHz [13]. 
Doposud jsme tu měli použitelné obvody s externím tranzistorem. Nyní využijeme
takové zapojení, které využívá interní tranzistor uvnitř obvodu. Čímž analyzujeme celou
sestavu  zapojení  jak  od  různých  výrobců,  tak  s  naprosto  odlišnými  prvky.  Kde
výstupem bude analýza námi použitých budičů v různých zapojení. 
3.2.8  Popis obvodu
• CS → snímání výstupního proudu (úbytek napětí),
• IN → vstupní napětí pro vnitřní regulátor,
• GND → analogový nulový potenciál,
• PGND → výkonový nulový potenciál,
• LX → vnitřní výkonový tranzistor,
• LX → vnitřní výkonový tranzistor,
• DIM → externí PWM modulace,
• TEMP_I → teplotní ochrana LED.
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Obr. 3.10: Popis obvodu MAX16832 [13]
Pro nastavení výstupní proudu nám slouží piny (CS a IN), které snímají úbytek
napětí  z  velmi  malého přesného rezistoru.  Toto prahové napětí  je  přibližně  200mV.
Vstupní stejnosměrné napětí  je dále přivedeno na pin označovaný jako (IN) a slouží
nám  pro  vnitřní  regulátor.  Dále  zde  máme  spojení  nulového  potenciálu  (GND)  a
(PGND). Pin na který je připojen interní tranzistor je označován jako (LX), jedná se o
elektrodu drain,  kde budeme měřit  spínací kmitočet obvodu. Pro ovládání jasu LED
nám slouží externí PWM modulace (DIM), na který přivedeme obdélníkový signál z
generátoru v našem případě.  Poslední  pin je označený jako (TEMP_I) a slouží jako
ochrana LED proti přehřátí. Využijeme k této funkci negativní NTC termistor spolu s
kombinací paralelního kondenzátoru, který nám definuje svojí hodnotou interval náběhu
spouštění obvodu. Výrobce doporučuje v katalogovém listu kapacitu 10nF, kde interval
náběhu  je  poté  přibližně  2ms.  Záporný  teplotní  koeficient  termistoru  nám zajišťuje
tepelnou zpětnou vazbu a následné snížení výstupního proudu. Z integrovaného zdroje
protéká proud NTC termistorem o velikosti 25μA a porovnává se s vnitřním napětím
(2V) na komparátoru.  V případě překlopení se změní referenční napětí,  které ovládá
výstupní proud LED. 
3.2.9  Výpočet externích součástek
Na vstup  tohoto  budiče  je  přivedeno  konstantní  napětí  o  velikosti  přibližně  45V z
napěťového měniče, které je následně sníženo v rozmezí od 40 do 10V. Toto napětí je
dáno úbytkem napětí na LED, které bude potřeba vytvořit při konstantním výstupním
proudu 0,45A. 
Podrobné  výpočty  jsou  součásti  tabulky  v  příloze,  která  byla  pro  tento  případ
vytvořena.  Níže uvedené výpočty jsou pouze orientační.  Všechny následující  vzorce
byly použity z katalogového listu od výrobce Maxim Integrated [13] [15] [18].
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Obr. 3.11: Typické zapojení obvodu MAX16832 [13]
Pro výpočet součástek byl zvolen následující případ, kde spínací frekvence budiče
bude minimální a střída bude maximální:
UIN = 45V, UOUT = 40V a IOUT = 0,45A.
Výpočet střídy:
D =
U OUT⋅η
U I N
=
40 (V )⋅0,85(-)
45(V )
= 0,756 (3.27)
kde UOUT je výstupní napětí, η je předpokládaná účinnost 85% a UIN je vstupní napětí.
Výpočet maximálního vstupního proudu při maximálním výstupním napětí:
0,85=
POUT
P I N
=> I I N =
U OUT⋅I LED
U I N⋅0,85
=
40(V )⋅0,45(A)
45(V )⋅0,85(-)
= 470mA (3.28)
kde UOUT je výstupní napětí, ILED je výstupní proud a UIN je vstupní napětí.
Velikost snímacího rezistoru:
RSENSE =
1
2
⋅
(U SNSHI+U SNSLO)
I OUT
= 1
2
⋅
(205(mΩ )+190 (mΩ ))
0,45(A)
= 0,44Ω
(3.29)
kde  USNSHI a  USNSLO je  prahové  napětí  odečtené  z  katalogového  listu  na  snímacím
komparátoru a IOUT  je výstupní proud.
Spínací frekvence jak již bylo řečeno není fixní, ale je proměnná a nastavitelná
externím prvkem (rezistorem). Dle katalogového listu se počítá v závislosti na použité
indukčnosti a výstupním napětí. Tzn., že pro výstupní snížené napětí 10V bude spínací
frekvence  maximální,  než  pro  výstupní  napětí  40V.  Abychom se  dostali  do  pásma
zvyšujícího měniče, který pracuje na frekvenci přibližně 450kHz, bude i tento budič při
minimálním  výstupním  napětí  na  LED  vykazovat  nejvyšší  spínací  frekvenci,  tedy
485kHz (viz tabulka v příloze). Rozsah je tedy velmi široký a to od 277kHz (výstupní
napětí 40V) do 485kHz (výstupní napětí 10V). To vše platí za předpokladu, že cívka má
hodnotu 470μH.
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Spínací frekvence při výstupním napětí 10V a 40V:
L =
(U I N−U OUT )⋅U OUT⋅RSENSE
U I N⋅ΔU⋅f S
=> f S =
(U I N−U OUT )⋅U OUT⋅RSENSE
U I N⋅ΔU⋅L
f S =
(45(V )−40(V ))⋅40(V )⋅0,44(Ω )
45(V )⋅15(mV )⋅470(μ H )
= 277kHz (3.30)
f S =
(45(V )−10 (V ))⋅10 (V )⋅0,44(Ω )
45(V )⋅15(mV )⋅470(μ H )
= 484kHz (3.31)
kde UIN je vstupní napětí, UOUT je výstupní napětí, RSENSE je snímací rezistor, ΔU je rozdíl
snímaného napětí odečtené z katalogového listu (USNSHI – USNSLO=205-190=15mV) a fS je
spínací frekvence obvodu. 
Zvlnění výstupního proudu ΔIL:
Δ I L =
(U I N−U OUT )⋅D
f S⋅L
=
(45(V )−40(V ))⋅0,756(-)
277(kHz)⋅470(μ H )
= 0,03A (3.32)
kde  UIN je vstupní napětí,  UOUT je výstupní napětí,  D je střída,  fS je spínací frekvence
obvodu a L je indukčnost cívky.
Maximální proud vnitřním spínacím tranzistorem:
I SW =
Δ I L
2
+ I OUT =
0,03(A)
2
+0,45(A) = 0,46 A (3.33)
kde ΔIL je zvlněný proud cívkou a IOUT je výstupní proud.
Vstupní  kapacitou  kondenzátoru  se  nemusíme  v  tomto  případě  zabývat.  Jako
vstupní kondenzátor slouží výstupní kondenzátor zvyšujícího měniče. Není potřeba jej
nyní  počítat.  V reálném schéma zapojení bude ale tento kondenzátor uvažován, a to
kvůli  ověření  samostatné  funkce  budiče,  kde  bude  změřena  i  jeho  účinnost.  Jeho
hodnota bude přibližně 4,7μF.
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3.3  Výběr vhodných součástek
V této podkapitole budou stručně popsány součástky, které budou použity v těchto
obvodech a jsou navrženy pro nejhorší možný případ. Základní hodnoty součástek jsou
spočítány (viz výše) a více parametrů jako je např. maximální závěrný proud diodou,
špičkový proud procházející tranzistorem či cívkou, dále ztrátový výkon na tranzistoru
se lze dozvědět v příloze, kde jsou uvedeny přehledné tabulky s výpočty. 
• Kondenzátory
Většina použitých kondenzátorů jsou keramické v pouzdře od typu pouzdra 805
(nF) až do 1206,1210 (μF). Minimální napětí je alespoň 25V v oblasti integrovaného
obvodu a 50V na vstupní/výstupní svorce. Jako dielektrikum bylo použito X7R, které
zaručuje velmi dobré parametry v širokém rozsahu teplot (+125°C). V zapojení buck-
boost jsou na vstupní a výstupní svorce použity elektrolytické kondenzátory z důvodu
velké požadované kapacity se vstupním napětím 63V. Taktéž jsou v pouzdře typu SMD
o velikosti 10x10mm s maximální provozní teplotou +105°C. 
• Rezistory
Rezistory jsou použity v pouzdře 1206 s tolerancí 1%. Maximální ztrátový výkon
je  0,25W.  Snímací,  velmi  přesné  rezistory  pro  měření  protékajícího  proudu  jsou
připojeny  pomocí  tzv.  Kelvinova  zapojení  s  tenkými  snímacími  vodivými  cestami,
připojené k integrovanému obvodu.
• Schottkyho dioda
Schottkyho dioda je vybrána na závěrné napětí min. dvakrát větší než maximální
vstupní napětí. Ve všech zapojeních byla použita dioda od výrobce Vishay SS2PH10
[25].
→ snižující zapojení: proud procházející diodou je roven 0,45A. Závěrné napětí by
mělo  být  alespoň  dvojnásobné  oproti  výstupní  napětí,  tj.  80V.  Byla  vybrána  dioda
SS2PH10, která se vyznačuje krátkou zotavovací dobou a malým úbytkem napětím v
propustném směru UF=0,62V. Maximální střední proud je IF=2A se závěrným napětím
100V.  
→  zvyšující  zapojení:  v  případě  zvyšujícího  zapojení  musí  být  střední  proud
diodou alespoň roven výstupnímu proudu. Velkého proudu ale dosahuje při špičkovém
opakovatelném proudu, který musí být alespoň 4,61A. Takové velké hodnoty je dáno
velkým středním proudem cívkou (iL) a polovinou výstupního zvlnění (ΔiL).
→ buck-boost zapojení: zde bude použita totožná dioda jako v případě zvyšujícího
zapojení. Špičkový opakovatelný proud dosahuje hodnoty přibližně 3,61A.
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• Cívka
Cívka byla vybrána od společnosti Bourns, která má stíněné pouzdro a dle výrobce
je přímo určená pro automobilový průmysl. Vždy se jedná o výkonovou cívku, určenou
pro DC-DC měniče [26].
→ snižující zapojení:  je vybrána cívka o velikosti 470μH. Cívka byla vybrána na
základě spínací frekvence která je proměnná a to v rozsahu od 277kHz do 484kHz.
Protékající proud je 0,45A. Byla vybrána cívka se saturačním proudem ISAT=1,25A s
rezonanční frekvencí nad spínací frekvencí obvodu. Vlastní rezonanční kmitočet použité
cívky je SFR=2MHz.  
→  zvyšující  zapojení:  pro  zvyšující  měnič  potřebujeme  cívku  se  saturačním
proudem minimálně  4,42A.  Cívka  byla  vybrána  s  dostatečnou  rezervou  saturačního
proudu  ISAT=11A,  jejíž  hodnota  je  33μH.  Díky  takto  malé  velikosti  použité  cívky
dosáhneme i malých ztrát uvnitř pouzdra. Protože čím menší je její hodnota, tím menší
je hodnota DCR (sériový odpor) a tím menší jsou její vnitřní ztráty (produkuje méně
tepla při průchodu maximálního proudu). Samozřejmě za cenu možného většího zvlnění
proudu, než u cívek s větší hodnotou indukčnosti. 
→ buck-boost zapojení:  zde bude použita dle výpočtů naprosto totožná cívka o
velikosti 33μH od stejného výrobce. Cívkou bude procházet maximální proud 3,44A dle
výpočtu. Rezerva je tedy dostatečná jako v předchozím případě. 
• Tranzistor
Tranzistor je zvolen dle použité funkce každého zapojení a je diskutován níže v
bodech.  Jelikož  je  určen  pro  výkonové  aplikace,  měl  by  mít  vhodné  pouzdro  pro
dostatečné chlazení, co nejmenší odpor kanálu v propustném stavu pro minimální ztráty
a velkou rychlost spínání tranzistoru. Ztrátový výkon na tomto tranzistoru pak závisí na
procházejícím proudu a hodnoty jeho odporu RDS který vzniká díky neideálnímu spojení
v sepnutém stavu [24].
→  snižující  zapojení:  zde  je  tranzistor  přímo  integrován  do  čipu  pouzdra
integrovaného obvodu MAX16832. Tento tranzistor má dostatečnou rezervu výstupního
proudu s velikostí až do IOUT=LED=1A. 
→  zvyšující  zapojení:  špičkový  proud  procházející  tranzistorem  je  4,61A
(uvažováno  zvlnění  proudu  ΔIL),  tudíž  musí  být  na  tuto  hodnotu  dimenzován.  V
momentě uzavření tranzistoru je namáhán výstupním napětím o velikosti přibližně 45V.
Mezi elektrodami source a drain musí být toto napětí alespoň dvojnásobné. Byl vybrán
tranzistor  Infineon IPD60N10S4L v pouzdře typu TO252, abychom dosáhli  dobrého
odvodu tepla. Odpor kanálu v propustném stavu činí maximálně 12mΩ. Tento tranzistor
je  dle  katalogového  listu  velmi  předimenzovaný  pro  naši  aplikaci,  byl  ale  zvolen  z
důvodu dobré dostupnosti. 
→  buck-boost  zapojení:  zde  nám  bude  vyhovovat  naprosto  totožný  tranzistor
Infineon IPD60N10S4L v pouzdře typu TO252. Maximální proud který bude přes něj
protékat je dle výpočtu 3,61A. 
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3.4  Návrh desky plošných spojů
Při návrhu desky plošného spoje se musíme řídit určitými pravidly aby obvod správně
fungoval  a  zároveň jsme splnili  požadavky na EMC kompatibilitu.  Jak elektronické
zařízení, tak deska plošného spoje musí být odolná proti rušení a zároveň se nesmí stát
zdrojem elektromagnetického záření aby nevyzařovala nad přípustnou mez [22]. 
Musíme  tedy  minimalizovat  plochu  proudových  smyček  (minimální  plocha  =
minimální  vyzařování),  přizpůsobit  šířky  cest  dle  výkonového  zatížení,  blokovat
napájení pomocí keramických kondenzátorů (dobré vysokofrekvenční vlastnosti), které
se umístí co nejblíže vstupům integrovaného obvodu abychom zamezili kolísání napětí
a  tím poskytneme napájení  z  velmi  blízkého zdroje  a  zároveň redukujeme impulzní
proudy.  Bez  použití  těchto  tzv.  blokovacích  kondenzátorů  by  docházelo  ke  zvlnění
napájecího napětí. Dále zkrátit cesty takové na kterých budou velké změny signálu a
nakonec  využít  stínění  součástek  (cívky),  které  potlačí  vyzařování  a  zároveň  zvýší
odolnost. 
Dále využijeme maximální počet SMD součástek, které nám zajistí menší rozměry
a  také  mnohem  menší  parazitní  vlastnosti.  Použitím  klasických  drátových  např.
keramických kondenzátorů  by došlo k situaci,  že  právě tento  přívodní  vodič by byl
součástí  kondenzátoru,  který  by  se  dále  skládal  z  parazitní  indukčnosti  a  odporu
přívodu. Jednalo by se tedy v reálném zapojení o LCR obvod, který bude mít vlastní
rezonanční  kmitočet.  Tyto  parazitní  vlastnosti  mají  i  SMD  součástky,  ale  mnohem
menší. 
Využijeme-li chladiče ve formě hliníkových výlisků, je nutné i tuto vodivou část
připojit na nulový potenciál. V opačném případě by se kapacitní vazbou přenášelo určité
kmitočtové spektrum, které by se stalo zdrojem elektromagnetického rušení. To stejné
platí pro kovová pouzdra součástek, která se připojí na GND.
Deska plošného spoje bude tedy prokovená na více místech z důvodu optimálního
vedení vodivých cest. Tato prokovená část bude zároveň sloužit jako rozvaděč tepla u
výkonových součástek jako jsou tranzistory. Teplo se tedy bude spotřebovávat do určité
námi definované části plochy. Velikost plochy je dobré volit podle volného místa na
DPS a samozřejmě maximálnímu ztrátovému výkonu. Pro výkonovou část, kde potečou
velké proudy bude vyhrazena jedna strana desky plošného spoje se souvislou vodivou
plochu ve formě rozlévané mědi, čímž se části signálové a výkonové cesty dostatečně
oddělí  a  nezpůsobí  nám  další  rušení  obvodu.  Jako  základní  materiál  bude  využita
dvouvrstvá deska DPS (FR4) o tloušťce 35μm [14]. 
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4  OŽIVENÍ BUDIČŮ
Jako  první  bylo  oživeno  kaskádní  zapojení  se  snižujícím  obvodem  MAX16832  a
zvyšující  s  obvodem LT3755,  (kap.:  4.1  Kaskádní  zapojení  měniče  typu  zvyšující-
snižující). 
Další  oživené  zapojení  je  typu  buck-boost  s  obvodem  LM3421,  (kap.:  4.2
Jednostupňový měnič typu buck-boost).
Vstupní filtr a tlumící obvody nejsou v této fázi aplikovány, aby nedocházelo ke
zkreslení signálů, pomocí kterých lze ověřit správnou funkčnost obvodu. To stejné platí
i  pro  výstupní  kondenzátory,  které  nám  vyhladí  výstupní  zvlněný  proud  LED.  Na
začátku  bude  zobrazena  principiální  činnost  každého  budiče,  ve  kterém  uvidíme
průběhy charakterizující cykly spínacího tranzistoru, při kterém cívka uchovává svoji
naakumulovanou energii. Tím docílíme toho, že si ověříme teoretické poznatky, které
byly popsány v kapitole (kap.: 2 Teorie DC/DC měničů). Jednotlivé zákmity, které se
zde vyskytnou mohou být způsobeny parazitními kapacitami tranzistorů a době ustálení
mezi  jednotlivými  úrovněmi.  Toto  je  veliký  problém  co  se  týče  elektromagnetické
kompatibility, protože právě tyto kmity budou mít velký vliv na EMC charakteristice na
vysokých kmitočtech. Tyto nežádoucí jevy nedokážeme odstranit, ale pouze potlačit na
přijatelnou mez a to pomocí RC tlumících obvodů. V následujících částí této kapitoly
(kap.:  4.1.6  Elektromagnetická  kompatibilita  celé  kaskády  a  kap.:  4.2.2
Elektromagnetická kompatibilita buck-boost měniče) budou tyto výstupní kondenzátory
vloženy  a  znovu  naměřeny  jejich  skutečné  výstupní  parametry.  To  znamená  jejich
skutečný  vyhlazený  průběh  proudu  procházející  LED.  Dále  naměřené  průběhy  při
použití  PWM  modulace,  opětovné  měření  jejich  reálné  účinnosti  a  doplňkových
teplotních testů. 
V zadání je dáno, že obvod musí fungovat s výstupním napětím v rozmezí od 10 do
40V. Najít LED, které mají při konstantním výstupním proudu 0,45A přesně úbytek 10
či  40V je obtížné.  Proto v našem měření  budeme počítat  s  LED, které mají  úbytek
napětí v rozmezí od 11,6V do 40,6V. Tyto okrajové hodnoty jsou pro nás důležité při
měření,  při  kterých  by  měl  být  obvod  funkční.  Největší  zátěž  pro  nás  představuje
výstupní napětí 40,6V, které dá s konstantním výstupním proudem 450mA, výstupní
výkon  přibližně  18W.  Toto  bude  klíčové  při  této  analýze,  jelikož  při  maximální
výstupním  výkonu  se  mohou  projevit  nedostatky  výše  zmíněných  obvodů,  než  při
minimálním výstupním výkonu, tj. přibližně 5W. 
Vstupní napětí  je v rozmezí od 6V do 20V. Pro nás je ale důležité,  aby obvod
fungoval při typickém napětí na akumulátoru, který je součástí automobilu, tj. přibližně
13V.  Obvod  by  měl  být  100%  funkční  v  rozsahu  od  9V  do  16V,  aby  mohl  být
certifikován pro automobilový průmysl. Pro jiná další napětí (< 9V) musí být obvod
alespoň částečně  funkční,  aby došlo k rozsvícení  LED,  jímž  může  procházet  menší
výstupní proud. 
Zátěž je ve formě vysoce svítivých bílých LED určený pro automobilový průmysl,
Luxeon  Altilon  umístěné  na  hliníkový  profil  chladiče  s  nanesenou  tenkou  vrstvou
teplovodivé pasty [6]. 
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4.1  Kaskádní zapojení měniče typu zvyšující-snižující
Jelikož  se  jedná  o  kaskádní  zapojení,  bylo  při  návrhu  DPS  myšleno  na  postupné
oživování  jednotlivých  částí,  aby  nedošlo  k  destrukci  hned  při  prvním  přiložení
vstupního  napětí  z  laboratorního  zdroje  na  vstup  měniče.  O  rozpojení  těchto  dvou
obvodů se stará propojka ve formě nulového odporu R13. 
4.1.1  Oživení snižujícího budiče
Všechny tyto uvedené výsledky jsou změřeny za předpokladu, kde nejsou uvedeny do
provozu žádné filtrační obvody či tlumící obvody tranzistorů či diod. Toto měření se
tedy aktuálně  zabývá pouze holým budičem, kde jsou změřeny jeho hlavní parametry. 
Jako první byl oživen snižující  budič, na jehož výstup byly připojeny dvě dvou
čipové LED, do kterých teče konstantní proud o velikosti přibližně 470mA. Při tomto
konstantním proudu bylo zjištěno, že diody potřebují ke své funkci napětí 11,6V. To
znamená,  že  na  každé  diodě  musí  být  úbytek  napětí  přibližně  2,9V.  Díky  tomuto
poznatku, bylo na vstup tohoto budiče přivedeno napětí o něco vyšší, abychom dosáhli
maximální  účinnosti  a  zanedbatelného  ztrátového  výkonu  uvnitř  obvodu,  kde  je
integrován hlavní spínací tranzistor. Při vstupním napětí 12,5V jsme dosáhli překvapivě
velmi velké účinnosti a to  96%, což lze považovat za výborný výsledek. 
Níže  pod  textem  je  uveden  oscilogram,  kde  vidíme  průběh  napětí  na  drainu
tranzistoru,  respektive  jeho  sepnutý/rozepnutý  stav  a  průběh  proudu  LED,  kde  je
jednoznačně vidět doba, kdy cívka využívá svoji naakumulovanou energii,  která zde
slouží jako zásobník energie v případě, že hlavní integrovaný tranzistor není sepnut.
Tento průběh byl naměřen za předpokladu, že vstupní napětí z laboratorního zdroje bylo
15V a výstupní napětí na LED bylo 11,6V. Při tomto vstupním napětí, byla změřena
pomocí osciloskopu spínací frekvence přímo na pinu drain tranzistoru, která je 106kHz.
Jak už bylo řečeno v teoretické části o kapitolu výše, tento budič je specifický tím, že
jeho frekvence je proměnná a mění se v závislosti na počtu zapojených LED v sériovém
zapojení,  při  kterých  roste  jejich  potřebné  napětí  k  udržení  jejich  správné  činnosti.
Průběh  výstupního  proudu  byl  měřen  pomocí  proudové  sondy,  která  měří  velikost
proudu protékajícího vodičem a to bez jeho přerušení.  Změřený proud byl  přibližně
470mA, což je jeho střední hodnota. 
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Další oscilogram zde uvedený je změřen při vstupním napětí 45V. Toto napětí je
zvoleno  proto,  protože  výstupní  napětí  zvyšujícího  měniče,  který  zde  bude  uveden
později je přesně 44,7V. Je vhodné se podívat na tento průběh opět osciloskopem a
zjistit, jak se změnila spínací frekvence integrovaného tranzistoru. Níže pod textem je
opět uveden oscilogram, kde spínací frekvence byla naměřena 436kHz. Opět se jednalo
o výstupní napětí na LED 11,6V při proudu přibližně 470mA. 
44
Obr. 4.2: Oscilogram snižujícího budiče. UIN=45V, ULED=40,6V (bez výstupního kondenzátoru)
Obr. 4.1: Oscilogram snižujícího budiče. UIN=15V, ULED=11,6V (bez výstupního kondenzátoru)
4.1.2  Účinnost snižujícího budiče
Účinnost budiče se pohybovala od 86% do 96% při vstupním rozsahu napětí UIN=45V
do 12,5V s ULED=11,6V. Tato účinnost je velmi velká, ale zároveň předpokládaná. Jak
plyne z teorie, největší účinnosti dosáhneme v případě, kdy napětí na LED řetězci se
rovná vstupnímu napětí,  kdy cívka  není  zatěžována takovou energií,  jako v případě
velkého rozdílu těchto napětí. Ve skutečnosti, ale toto vstupní napětí musí být o něco
větší,  v našem případě alespoň o 1V. Pouhé 4% se nám vlivem přepínacích  ztrát  v
obvodu přeměnili ve ztrátové teplo, což je ale zanedbatelná hodnota v tomto případě. 
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Obr. 4.3:  Závislost účinnosti budiče na vstupním napětí. ULED=11,6V
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Tabulka 3: Účinnost snižujícího budiče. PLED=5W
45 42,5 40 37,5 35 32,5 30
0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,19 0,20
6,3 6,3 6,2 6,2 6,1 6,0 6,0
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
436 429 422 410 398 380 363
85,9 86,7 87,4 88,7 89,5 90,2 90,9
27,5 25 22,5 20 17,5 15 12,5
0,22 0,24 0,26 0,29 0,33 0,38 0,46
5,9 5,9 5,9 5,8 5,8 5,8 5,7
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
341 317 281 240 184 106 28
91,8 92,4 92,8 94,0 94,7 94,7 95,9
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
ULED [V]
ILED [A]
PLED [W]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
ULED [V]
ILED [A]
PLED [W]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
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Obr. 4.4: Závislost frekvence budiče na vstupním napětí. ULED=11,6V
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4.1.3  Oživení zvyšujícího měniče
Nakonec byl oživen zvyšující měnič. To vše za podmínek, že jsme na zátěž už nemohli
připojit LED, protože na výstupu tohoto měniče je naopak konstantní napětí o velikosti
44,7V. Jako zátěž byl použit výkonový rezistor 20W o hodnotě 100Ω. Z těchto údajů si
jednoduše můžeme vypočítat hodnotu výstupního proudu, který tekl zátěží a byl měřen
opět pomocí proudové sondy. Tato hodnota byla změřena, jehož střední hodnota proudu
je 436mA.  Velikost  výstupního proudu byla  zvolena  záměrně,  protože  tato  hodnota
bude sloužit pro snižující budič. Toto bylo diskutováno už v kapitole popisující tento
obvod.  Spínací  frekvence  byla  přibližně  450kHz.  Což  bylo  cílem  už  při  návrhu
zapojení.
Na oscilogramu vidíme průběh na elektrodě drain tranzistoru zvyšujícího měniče
spolu  s  průběhem na  vstupní  bráně  gate.  Pochopitelně  jsou  tyto  signály  vůči  sobě
invertované, protože v době sepnutí je tranzistor připojen na nulový potenciál. Na pinu
drain vidíme nepříjemné oscilace při sepnutí/rozepnutí tranzistoru, které budou řešeny v
kapitole zabývající se elektromagnetickou kompatibilitou (kap.:4.1.6 Elektromagnetická
kompatibilita celé kaskády). Zde jsou naměřeny pouze průběhy charakterizující tento
obvod bez tlumících filtrů. Na elektrodě gate ale vidíme nepříjemné zákmity napětí při
sepnutí tranzistoru, kde energii do hradla dodává výše zmíněný integrovaný obvod. Při
zapínání tranzistoru se nejdříve nabíjí vstupní kapacita CGS a chvíli trvá, než napětí na ní
dosáhne prahového napětí označované jako UGS(THRESHOLD). Tato doba je silně závislá na
řídícím odporu RG. Teprve potom se začne otevírat tranzistor a začne protékat proud
IDRAIN.  Více  se lze  dozvědět  v  teoretické  části  popisující  vnitřní  strukturu  MOSFET
tranzistoru (kap.: 2.3 Parazitní kapacity MOSFET tranzistoru). Poslední průběh je proud
procházející  odporovou  zátěží,  která  proudová  sonda  naměřila  o  hodnotě  436mA.
Zvlnění proudu je minimální a je způsobeno pouze spínáním tranzistoru.
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Obr. 4.5: Oscilogram zvyšujícího měniče. UIN=15V, IRZ=436mA
4.1.4  Účinnost zvyšujícího měniče
Účinnost samotného měniče dosahovala účinnosti od 76% do 94% při vstupním rozsahu
napětí UIN=6V až 20V. Jako zátěž byl použit již zmíněný výkonový rezistor o velikosti
100Ω s maximálním ztrátovým výkonem 20W. Výstupní proud který tekl odporovou
zátěží  byl  opět  měřen  pomocí  proudové sondy.  Tato  hodnota  byla  440mA.  Spínací
frekvence v tomto případě byla  přibližně 450kHz. Odchylky které vznikaly při měření
spínací frekvence jsou závislé na vnitřní teplotě obvodu.
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Obr. 4.6: Účinnost měniče v závislosti na vstupním napětí. IRZ=440mA
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]
Tabulka 4: Účinnost zvyšujícího měniče. PZ=20W
20 19 18 17 16 15 14
1,04 1,10 1,16 1,23 1,31 1,40 1,50
20,7 20,8 20,8 20,9 21,0 21,0 21,0
44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7
0,43 0,44 0,43 0,44 0,44 0,44 0,43
19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,4
468 458 469 437 468 452 452
93,5 93,4 93,2 92,9 92,7 92,6 92,4
13 12 11 10 9 8 7 6
1,62 1,76 1,93 2,15 2,47 2,86 3,53 4,27
21,1 21,2 21,2 21,5 22,2 22,9 24,7 25,6
44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7
0,43 0,44 0,43 0,44 0,43 0,43 0,43 0,44
19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4
454 451 458 441 444 442 437 434
92,1 91,9 91,3 90,4 87,4 84,8 78,3 75,9
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
η [%]
4.1.5  Oživení celé kaskády
Nakonec  došlo  k  propojení  celé  kaskády a  to  vložením nulového  odporu  ve  formě
propojky R13.  Níže  pod textem jsou zobrazeny průběhy na jednotlivých elektrodách
tranzistoru obou měničů. 
Průběh (C1) odpovídá napětí na elektrodě drain a průběh (C2) odpovídá napětí na
elektrodě gate zvyšujícího měniče. 
Průběh (C3) je napětí na elektrodě drain snižujícího budiče a průběh (C4) je proud
tekoucí do LED. 
To vše při napájecím napětím z laboratorního zdroje UIN=13V a napětí  na LED
ULED=11,6V.  Celkem  jsme  dosáhli  výstupního  výkonu  přibližně  5W,  myšleno  na
výstupu LED. 
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Obr. 4.7: Průběh napětí na spínacím tranzistoru zvyšujícího měniče. UIN=13V, UOUT=44,7V
Obr. 4.8: Průběh napětí na spínacím tranzistoru snižujícího budiče. UIN=44,7V, ULED=11,6V
(bez výstupního kondenzátoru)
Tuto  stejnou situaci  můžeme  opět  vidět  níže  pod  textem,  kde  vidíme  obdobné
průběhy ale s maximálním výstupním výkonem na LED a to přibližně 18W.
Dále  proběhlo  měření  na  pinu  (INTVCC)  zvyšujícího  měniče  při  minimálním
vstupním napětí UIN=6V. Na tento pin je připojen keramický kondenzátor, který slouží
ke stabilizaci vnitřní napěťové reference. Na dalším oscilogramu vidíme, že na tomto
pinu je velké napěťové zvlnění. První myšlenka byla tedy taková, že zvětšením tohoto
kondenzátoru zmenšíme toto zvlnění a potlačíme tímto nepříjemné zakmitání, které nám
vzniká na elektrodě gate zvyšujícího měniče, vlivem parazitní kapacity CGS MOSFET
tranzistoru. Tato kapacita byla zvětšena ze 4,7μF na dvojnásobek své hodnoty 10μF.
Další  zvětšování  této kapacity už nemá smysl,  protože by tato kapacita  byla  ve své
podstatě  příliš  veliká  a  z  ekonomického  pohledu  by se  jednalo  o  nevhodné  řešení.
Nakonec  byly  přidány  další  tzv.  blokovací  kondenzátory  zapojený  paralelně  ke
kondenzátoru  10μF.  Ty  mají  v  obvodu  za  úkol  zásobovat  integrovaný  obvod
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Obr. 4.10: Průběh napětí na spínacím tranzistoru snižujícího budiče. UIN=44,7V, ULED=40,6V
(bez výstupního kondenzátoru)
Obr. 4.9: Průběh napětí na spínacím tranzistoru zvyšujícího měniče. UIN=13V, UOUT=44,7V
elektrickým proudem při rychlých změnách jeho odběru, které mívají zejména pulzní
charakter.  Čím  je  integrovaný  obvod  rychlejší,  tím  rychlejší  jsou  i  změny  jeho
proudového  odběru  a  tím  kvalitnější  blokovací  kondenzátory  musí  být  použity.  Za
nepřítomnosti těchto kondenzátorů, vzniká vysokofrekvenční rušení,  které se indukuje
na spojích. Vhodným umístěním a správnou hodnotu těchto blokovacích kondenzátorů
je  možné  zajistit,  aby  se  po  desce  plošného  spoje  nešířily  tyto  nežádoucí
vysokofrekvenční  signály.  Využívají  se  běžně  keramické  vysokofrekvenční
kondenzátory malých hodnot  (řádově nF a pF).  Ty umístíme  co nejblíže  napájecím
pinům integrovaného obvodu. Níže na obrázku je uveden průběh na pinu drain (C1) a
napěťové zvlnění na pinu INTVCC (C2), kde tranzistor se začne otevírat v tento moment.
Zapojení  bylo  vždy  provozu  schopné  a  nedocházelo  tedy  k  vzájemnému
ovlivňování těchto dvou obvodů i když pracovali každý buď na přibližně stejné či úplně
jiné spínací frekvenci.
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Obr. 4.11: Napěťové zvlnění na pinu INTVCC napěťového měniče
Obr. 4.12: Vnitřní struktura IO s buzením tranzistoru
4.1.6  Elektromagnetická kompatibilita celé kaskády
Elektromagnetická  kompatibilita  se  zabývá  předepisovanými  zkouškami  odolnosti.
Definujeme  ji  jako  schopnost  přístroje,  při  které  musí  přístroj  správně  fungovat  a
zároveň  neovlivňovat  přitom  jiné  přístroje  v  okolním  prostředí,  včetně  sebe  sama.
Každé vyrobené  zařízení  musí  touto  zkouškou projít  a  měřením lze  ověřit  dodržení
maximálních  přípustných hodnot  rušivých signálů dle  příslušné normy pro daný typ
zařízení.  
Toto  měření  se  bude  zabývat  rušivým  signálem  vycházející  z  interferenčního
zdroje, který je měřitelný po napájecím vedení. Každé zařízení totiž vyzařuje nějaké
blíže  nespecifikovatelné  EM  vlny.  Tyto  vlny  způsobují  problémy  pro  další  blízký
radiofrekvenční systém. Měřením úrovně vyzařované zařízením by měla být v limitu
tak, že ostatní systémy fungují v blízkosti tohoto rušení korektně. Mezi měřené veličiny,
kterými  charakterizujeme  toto  elektromagnetické  rušení  jsou  rušivé  napětí,  proud či
výkon. K měření bylo využito spektrálního analyzátoru, který je připojený k počítači.
Na  vstup  spektrálního  analyzátoru  byl  připojen  atenuátor  10dB,  aby nedošlo  v
případě  měření  k  neočekávanému  zničení  měřícího  vstupu  na  měřícím  analyzátoru.
Tudíž o tento atenuátor je výstupní úroveň snížena. Rozsah frekvenčního měření byl
zvolen od 50kHz až do pásma přesahující FM, což je 120MHz. V tomto frekvenčním
rozsahu byla dále zvolena šířka propustného pásma měřiče rušení s krokem 9kHz na
kmitočtu  od  počáteční  hodnoty,  tj.  50kHz  do  30MHz.  V  tomto  pásmu  se  jedná  o
úzkopásmové rušení, kde jeho kmitočtové spektrum je užší než šířka mezifrekvenčního
propustného  pásma  měřiče.  Od  frekvence  30MHz  do  120MHz  se  jedná  o
širokopásmové  rušení,  jejichž  spektrální  šířka  je  větší  než  šířka  mezifrekvenčního
propustného pásma měřiče rušení. Šířka pásma se tedy zvětšila z 9kHz na 120kHz [19].
Na  obrázku  níže  bude  názorně  uvedeno,  jaké  rušení  produkuje  obvod  bez
vstupního filtru a bez tlumících obvodů tranzistoru a diody. Norma, která nám definuje
jaké  limity  (dBμV)  jsou  povoleny  se  nazývá  CISPR25.  Délky přívodních  kabelů  k
plošnému spoji jsou přibližně 20cm dlouhé a DPS je dále podepřena ve výšce 5cm v
úrovni napájecího zdroje, který je umístěn ve stíněné komoře. Vstupní napětí pro tyto
obvody je přesně 13,5V. Toto byly podmínky, za kterých bylo prováděno měření. 
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V grafu vidíme červené ohraničené limity, které jsou nazývaný jako špičkové, tzv.
peak limity (PK) a fialově značené jsou průměrné, tj. average limity (AVG). Více věcí
znázorní přiložená legenda pod grafem. Těchto limitů by jsme nikdy neměli dosáhnout,
aby naše zařízení mohlo být certifikované v automobilovém průmyslu. Dále je vidět na
grafu  dominantní  složka,  která  patří  spínací  frekvenci  obvodu (přibližně  450kHz)  a
nachází se ve volném pásmu, kam byla směřována už při prvním návrhu. Ostatní rušivé
složky potlačíme tak, že navrhneme vstupní LC filtr. Jak ji bylo řečeno, tyto složky lze
pouze potlačit, nikdy je neodstraníme ze spektra. Obvod i tak ale vykazuje silné rušení
na vyšších kmitočtech (širokopásmový šum → energie šumu na širším pásmu bude mít
vyšší úroveň) způsobené možnou chybou návrhu plošného spoje, které je na tom silně
závislé a toto rušení už jen stěží potlačíme. Závěrem lze říci,  že každý návrh desky
plošného  spoje  je  jedinečný  exemplář,  který  bude  mít  originální  vyzařovací
charakteristiku. 
Vstupní LC filtr je zapojen jako dolní propust, který zajišťuje útlum směrem ven z
obvodu do napájecí  sítě.  Ve schématu  v příloze  může  na první  pohled  vypadat,  že
vstupní LC filtr  je zapojen jako horní propust.  Musíme si ale uvědomit,  že napájecí
zdroj neprodukuje žádná rušení, rušení produkuje náš realizovaný obvod. Tudíž se na
toto řešení musíme dívat z opačné strany. 
Výpočet  zlomového kmitočtu  vstupního LC filtru  bývá velice  obtížný a  lze  ho
zjistit spíše metodou testování a následným měřením v komoře. Tímto zkoušením se
došlo  k  závěru,  že  zlomový  kmitočet  musí  být  přibližně  16kHz,  abychom  dosáhli
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Obr. 4.13: Vyzařovací charakteristika obvodu bez použití filtrů 
přijatelného výsledku. Vstupní cívka byla  zvolena o velikosti  4,7μH a kapacita  byla
poskládána menšími  velikostmi  kondenzátorů  o hodnotě  20μF (μF+nF).  Rezonanční
kmitočet těchto použitých součástek musí být samozřejmě vyšší než pásmo, které se
snažíme potlačit. Jinak by nastala vlastní rezonance např. cívky a vstupní LC filtr by
neměl prakticky žádný efekt na malé frekvence (řádově stovky kHz). Výpočet, který je
uveden níže pod textem je pouze orientační  z důvodu velké tolerance použité cívky
(20%).
Výpočet vstupního LC filtru:
f LC =
1
2⋅π⋅√(L2⋅C12,13,14)
= 1
2⋅π⋅√(4,7(μ H )⋅20(μ F ))
= 16kHz (4.1)
kde L2, C12,13,14 jsou hodnoty součástek vstupního LC filtru.
 
Pro tlumící obvod diody a tranzistoru jsou použity odrušovací RC členy. Zde se
totiž projevují rychlé změny signálu. Rušivé frekvence, které zde vznikají nelze nějak
předvídat  a  hodnoty  těchto  součástek  lze  těžko  spočítat.  Lze  je  pouze  orientačně
navrhnout a při výsledném měření zjistit jejich účinnost v komoře. Tyto tlumící obvody
by měli být nedílnou součástí obvodů zvyšující spolehlivost celého zapojení. 
Abychom věděli jak se k těmto hodnotám alespoň částečně propočítat, musíme si
změřit  osciloskopem přechodový jev,  který  vzniká  spínáním tranzistoru.  Jedná se  o
hlavní uzel,  který spojuje cívku, tranzistor a Schottkyho diodu. Níže na oscilogramu
vidíme názornou ukázku. Nejprve si změříme osciloskopem časovou konstantu oscilací
bez  přidaných  součástek  na  elektrodě  drain  tranzistoru,  tj.  τOSC=19ns.  Následně  si
zvolíme  tak  malou  kapacitu  kondenzátoru  (1nF),  aby  tato  doba  (τOSC)  se  přibližně
zdvojnásobila  (2·τOSC).  Poté  můžeme  aplikovat  níže  uvedený  vzorec  a  dopočítat  si
rezistor,  který bude společně s kondenzátorem v sérii  připojen paralelně k hlavnímu
spínacímu výkonovému tranzistoru [20]. 
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Obr. 4.14: Tlumící obvod tranzistoru bez RC prvků, τ=19ns
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Obr. 4.15: Tlumící obvod tranzistoru s C11=1nF, τ=35ns
Obr. 4.16: Tlumící obvod tranzistoru s R11=10Ω a C11=1nF
Obr. 4.17: Výsledek tlumícího obvodu tranzistoru s RC prvky
Výpočet tlumícího obvody tranzistoru:
R11 =
3⋅τ OSC
2⋅π⋅C11
=
3⋅19(ns)
2⋅π⋅1(ns)
= 9Ω (4.2)
kde τOSC je změřená perioda C11 je tlumící kondenzátor. Hodnota byla vybrána 10Ω.
Výpočet výsledného kmitočtu tlumícího obvodu tranzistoru:
f T 1 =
1
2⋅π⋅R11⋅C11
= 1
2⋅π⋅10(Ω )⋅1(nF )
= 16MHz (4.3)
kde R11, C11 jsou hodnoty součástek RC článku.
Tímto jsme navrhli tlumící obvod tranzistoru, který viditelně vyhlazuje průběhy na
elektrodě drain při spínání tranzistoru. Úkolem těchto RC článků je převzít při vypínání
tranzistoru  část  proudu  na  elektrodě  drain  a  tím  vypnutí  tranzistoru  ulehčit.  Tímto
zmenšíme  jeho  napěťové  a  proudové  namáhání.  Veškerá  energie  je  tedy  pohlcena
pasivními  RC obvody,  které  akumulují  přebytečnou  ztrátu  a  je  vyjádřena  ve  formě
výkonové ztráty (zahřívání těchto součástek).  
Dále okolo hlavního spínacího tranzistoru je umístěn rezistor R10 s kondenzátorem
C10. Tento derivační článek má za úkol zpomalit náběh doby sepnutí na elektrodě gate.
Toto úmyslné zpomalení by se mělo pozitivně projevit na vyzařovací charakteristice,
kde bychom měli potlačit napěťové úrovně, které jsou blízké dominantní harmonické
složce. Tím jsou myšleny násobky spínací frekvence. Nevýhodou tohoto zpomalení je
vyšší výkonová ztráta, která na tranzistoru vzniká. Více vysvětlí obrázek pod textem.
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Obr. 4.18: Výkonová ztráta v době
mezistavu sepnutí tranzistoru
Čím delší dobu bude trvat doba sepnutí, tím vyšší výkonová ztráta bude vznikat v
době mezistavu,  kde tranzistor  není  ani  sepnut  ani  rozepnut.  Jedná se o nevyužitou
plochu,  která  je  opět  ve  formě  výkonové ztráty.  Na obrázku je  zobrazen  stav,  kdy
tranzistor přechází do sepnutého stavu, tzn. že v době před tím je na elektrodě drain
vysoká  úroveň.  V  momentě  sepnutí  se  na  elektrodě  drain  objeví  nulové  napětí,
tranzistor spíná proti nulovému potenciálu. 
Zpomalení průběhu na pinu gate (časová konstanta):
τ = R10⋅C10 = 5,11(Ω )⋅1(nF )= 5,11ns (4.4)
kde R10, C10 jsou navržené hodnoty součástek.
Pozn.:  na  průběhu  je  vidět,  že  na  elektrodě  gate  v  době  otevírání  tranzistoru
dochází k poklesu napětí UGS(THRESHOLD). Tento pokles může být způsoben příliš velkým
odporem  R10.  Experimentálně  se  zmenšila  jeho  hodnota  na  polovinu  a  i  nadále
docházelo k tomuto stavu. 
Tlumící obvod diody se navrhuje opět kvůli přebytečným ztrátám. Dioda přechází
z propustného do závěrného směru postupně. To se projeví zvýšením závěrného proudu,
který jí protéká po určitou dobu a zbytečně na ní vzniká výkonová ztráta. Této době
říkáme zotavovací  doba diody.  Na diodě vzniká v závěrném směru  malá  komutační
špička proudu a její  velikost  je dána především dobou trvání,  která  by měla být co
nejkratší. Tlumící obvod diody byl zvolen experimentálně a měl by mít pozitivní vliv na
EMC vyzařovací charakteristiku. 
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Obr. 4.19: Výsledné průběhy při použití tlumících obvodů tranzistoru (UDRAIN) a
zpomalení průběhu na pinu gate (UGATE) (zvyšující zapojení)
Výpočet výsledného kmitočtu tlumícího obvodu diody D1:
f D 1 =
1
2⋅π⋅R8⋅C8
= 1
2⋅π⋅5,11(Ω )⋅1(nF )
= 31MHz (4.5)
kde R8, C8 jsou hodnoty součástek RC filtru.
Výpočet výsledného kmitočtu tlumícího obvodu diody D21:
f D 21 =
1
2⋅π⋅R22⋅C24
= 1
2⋅π⋅5,11(Ω )⋅1(nF )
= 31MHz (4.6)
kde R22, C24 jsou hodnoty součástek RC filtru.
Vyzařovací charakteristika obvodu s použitím všech filtrů vypadá následovně:
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Obr. 4.20: Vyzařovací charakteristika obvodu s použitím všech filtrů 
4.1.7  Skutečné průběhy celé kaskády
V této  fázi  máme  finální  výrobek odladěn  a  můžeme  znovu naměřit  jeho průběhy.
Naměřené průběhy jsou zobrazeny níže pod textem pro vstupní napětí UIN=13V. Pro
jiná vstupní napětí (9 až 16V) jsou naměřené průběhy naprosto totožné. Rozdíl mezi
nimi je pouze v době, kdy se mění střída tranzistoru. Proto není nutné tyto průběhy
znovu ilustrovat, ale bude zobrazena přehledná tabulka s jeho naměřenou střídou (duty-
cycle  [%])  pomocí  osciloskopu  včetně  výsledného  zvlnění  proudu na  výstupu LED
měřený proudovou sondou (výstup snižujícího zapojení). 
Z  naměřených  průběhů  níže  vidíme  průběh  na  tranzistoru  zvyšujícího  měniče
napětí.  Výstupní napětí  je 44,5V, které nám slouží jako vstupní napětí pro  snižující
zapojení LED budiče zapojený v kaskádě. 
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Obr. 4.21: Kompletní průběhy celé kaskády (zvyšující zapojení)
Tabulka 5: Naměřené veličiny pro typický rozsah napětí od 9 do 16V
(kaskádní zapojení)
BOOST
9 10 11 12 13 14 15 16
19 21 24 26 27 29 32 34
431 451 463 454 450 443 451 460
713 658 593 515 459 416 392 373
44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7
BUCK
73 71 72 71 72 71 72 72
421 439 421 416 411 430 437 435
8 7 7 5 5 6 6 5
466 465 466 467 466 465 467 466
UIN [V]
Duty CycleBOOST [%]
fDRAIN-BOOST [kHz]
UOUT-PKPK [mV]
UOUT [V]
Duty CycleBUCK [%]
fDRAIN-BUCK [kHz]
ILED-PKPK [mA]
ILED [mA]
Na dalším oscilogramu vidíme průběh na elektrodě drain integrovaného tranzistoru
s naměřeným konstantním proudem 466mA a zvlněným proudem pouhých 5mA. Takto
malého zvlnění jsme dosáhli opravdu velmi velkou hodnotou cívky snižujícího zapojení
(470μH)  spolu  s  výstupním  kondenzátorem  (4,7μF),  který  je  umístěný  u  výstupní
svorky s LED.  
4.1.8  PWM celé kaskády
Tento obvod disponuje také vstupem pro digitální PWM modulaci, díky níž můžeme
měnit jas LED. Tato modulace ovlivňuje velikost střední hodnoty výstupního proudu v
závislosti na nastavené střídě v našem případě externího generátoru. Na generátoru se
tedy nastaví obdélníkový signál o frekvenci 200Hz (dle katalogového listu) o amplitudě
5V. Tento signál je přímo přes konektor dodán do integrovaného obvodu, který ovládá
integrovaný tranzistor  uvnitř  obvodu na pinu gate  a tím je docíleno regulování  jasu
LED. Na obrázku níže je uveden pouze jediný průběh, který charakterizuje střídu 50%
(ILED/2), při  vstupním napětí UIN=44,7V a výstupní napětí na LED ULED=11,6V.
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Obr. 4.23: PWM celé kaskády (výstup snižujícího zapojení). UIN=44,7V, střída signálu 50%  (s
výstupním kondenzátorem)
Obr. 4.22: Kompletní průběhy celé kaskády s výstupním kondenzátorem (snižující zapojení)
4.1.9  Účinnost celé kaskády
Měření účinnosti probíhalo dvojím způsobem. Nejprve se na výstup přípojily LED s
úbytkem  napětím  11,6V  a  celkovým  výstupním  výkonem  přibližně  5W.  U  této
konfigurace jsme dosáhli  maximální  účinnosti  62%, což je velmi málo.  Rozdíl  mezi
vstupním  a  výstupním  napětí  snižujícího  budiče  je  velmi  vysokých  33V.  Celková
účinnost se pohybovala od 54 do 62%.
Experimentálně  byla  změřena  účinnost  celého  obvodu  bez  použití  tlumících
obvodů součástek (tranzistoru, diody) a celková účinnost byla větší přibližně o 10%.
Tlumící  obvody nám tedy značně snížily účinnost za účelem vyšší  životnosti  hlavní
spínací součástky (tranzistoru a dále diody). 
Další měření probíhalo obdobným způsobem s tím rozdílem, že úbytek napětí na
LED byl maximální 40,6V. Při této konfiguraci jsme naopak dosáhli nejvyšší možné
účinnosti 86%, protože napětí na LED bylo o přibližně 4V menší než napětí vstupní.
Celková účinnost se pohybovala v tomto případě od 72 do 86%. Při měření bylo dále
zjištěno,  že  provozovat  celou  kaskádu  při  vstupním  napětím  menším  než  8V  s
maximálním  výstupním výkonem na  konci  kaskády  18W nemá  příliš  velký  smysl,
protože je potřebný velmi velký vstupní proud do zvyšujícího měniče. Tento proud byl
více než 4A. Z naměřených průběhů je viditelné rušení a navíc dochází  k zahřívání
hlavní cívky, způsobeným oscilací proudu.
61
Tabulka 6: Účinnost celé kaskády: PLED=5W
20 19 18 17 16 15 14
0,44 0,46 0,49 0,52 0,56 0,59 0,63
8,8 8,7 8,8 8,8 9,0 8,9 8,8
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
449 454 464 457 459 457 463
436 441 425 434 437 433 420
62,0 62,4 61,8 61,7 60,8 61,6 61,8
13 12 11 10 9 8 7 6
0,68 0,74 0,81 0,89 1,00 1,14 1,35 1,68
8,8 8,9 8,9 8,9 9,0 9,1 9,5 10,1
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
456 446 457 463 446 455 457 460
436 430 439 425 421 425 417 415
61,7 61,4 61,2 61,3 60,6 59,8 57,7 54,1
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
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Obr. 4.24: Závislost účinnosti celé kaskády na vstupním napětí.
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
50,0
55,0
60,0
65,0
70,0
75,0
80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
PLED=18W Polynomická (PLED=18W)
PLED=5W Polynomická (PLED=5W)
Uin [V]
η 
[%
]
Tabulka 7: Účinnost celé kaskády: PLED=18W
20 19 18 17 16 15 14
1,11 1,17 1,24 1,32 1,41 1,52 1,63
22,2 22,2 22,3 22,4 22,6 22,8 22,8
40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1
444 453 465 462 457 445 460
174 177 179 177 171 174 176
86,0 85,8 85,5 85,0 84,6 83,7 83,6
13 12 11 10 9 8 - -
1,77 1,93 2,14 2,40 2,74 3,33 - -
23,0 23,2 23,5 24,0 24,7 26,6 - -
40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 - -
0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 - -
19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 - -
462 454 460 462 457 465 - -
173 175 177 166 161 155 - -
82,9 82,4 81,1 79,5 77,4 71,6 - -
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN-BOOST [kHz]
fDRAIN-BUCK [kHz]
η [%]
4.1.10 Teplotní měření celé kaskády
Abychom  mohli  zjistit  pracovní  teploty  obvodových  prvků,  využijeme  k  tomu
termokameru. V pravé části na obrázku pod textem vidíme teplotní ilustraci zobrazenou
pomocí  barevné  škály.  Jedná  se  o  kompletní  zapojení  včetně  tlumících  obvodů  a
vstupního LC filtru. Vstupní napětí bylo vždy UIN=13V. 
Na prvním snímku je vidět režim snižujícího budiče při výstupním úbytku napětí
na  LED  11,6V  (PLED=5W),  které  jsou  připojeny  pomocí  kabeláže.  Účinnost  celého
budiče byla kolem 60% a zbytek, tj. 40% se proměnilo ve ztrátové teplo, které bylo
uchlazeno ve formě oboustranně prokovené části DPS. Na tuto účinnost je ale potřeba
se dívat jako na jeden celek. Vždy jeden z těchto dvou obvodů bude vykazovat vyšší či
menší účinnost v závislosti na připojené LED zátěži. 
U snižujícího budiče docházelo v tomto režimu k nejvyššímu zahřívání, které ale
není  tak výrazné  jako v případě  zvyšujícího  měniče.  Nejvíce  docházelo  k zahřívání
tlumícího obvodu Schottkyho diody, R22 a C24 kompenzační článek. 
Naopak  u  zvyšujícího  měniče  docházelo  k  nadměrnému  zahřívání  výkonového
tranzistoru  T1,  kde  je  potřeba  zajistit  lepší  odvod tepla  ve  formě  např.  hliníkového
chladiče. Prokovená část DPS jednoznačně nebyla pro tuto aplikaci přizpůsobena. Opět
se nejvíce zahříval tlumící obvod Schottkyho diody D1 (R8, C8) a dále tlumící obvod
tranzistoru T1 (R11, C11). 
Při  pokojové teplotě  22,9°C se jedná  o velmi  vysokou teplotu,  tj.  79,1°C.  Bez
použití těchto tlumících obvodů byla experimentálně změřena opět teplota a zjistilo se,
že teplota klesla přibližně o 20°C u hlavního spínacího tranzistoru. 
Další  měření  proběhlo  u  nejvyššího  možného  výkonu  na  LED  (PLED=18W).
Snižující  budič  v  tomto  režimu  dosahoval  nejvyšší  možné  účinnosti,  protože  jeho
vstupní  napětí  (44,7V)  bylo  oproti  výstupnímu  napětí  (40,6V)  velmi  blízké.  To  se
projevilo  takřka  na  žádném  zahřívání  a  teplota  se  nepatrně  zvětšila  nad  teplotou
pokojovou, jak je vidět na snímku pod textem.  
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Obr. 4.25:  Teplotního spektrum při ustáleném
stavu obvodu. PLED=5W
Zvyšující měnič dosahoval vysoké teploty, která se vyšplhala nad 100°C. Zde se
jedná o stav, který není vhodný pro dlouhodobé využití zapojení.
Z naměřených snímků pomocí termokamery můžeme konstatovat, že je potřeba  na
tranzistor T1 umístit samostatnou chladící plochu, např. ve formě hliníkového výlisku. 
Ztrátový výkon na hlavním spínacím tranzistoru zvyšujícího měniče lze přibližně
vypočítat následovně:
Výpočet maximální střídy:
D = 1−
U I N⋅η
U OUT
= 1−13(V )⋅0,80(-)
44,7(V )
= 0,767 (4.7)
kde UIN je vstupní napětí, η je reálná účinnost 80% a UOUT je výstupní napětí.
Maximální ztrátový výkon na tranzistoru [21]:
PBOOST =
1
2
⋅U OUT⋅
I OUT
1−D
⋅(tON+ tOFF )⋅F SW
PBOOST =
1
2
⋅44,7(V )⋅ 0,45(A)
1−0,767(- )
⋅(7(ns)+41(ns))⋅450 (kHz )= 0,93W
(4.8)
kde  UOUT je  výstupní  napětí,  IOUT je  výstupní  proud,  D je  střída,  tON/OFF je  doba
sepnutí/rozepnutí tranzistoru odečtená z katalogového listu použitého tranzistoru [24] a
fSW je spínací frekvence. 
Pro  reálnou  účinnost  60% je  střída  D=0,825.  Maximální  ztrátový  výkon  je  po
přepočítání 1,24W.
64
Obr. 4.26: Teplotního spektrum při ustáleném
stavu obvodu. PLED=18W
4.2  Jednostupňový měnič typu buck-boost
V  této  části  bude  popsán  obvod  (LM3421),  který  kombinuje  funkci  snižujícího  či
zvyšujícího měniče.  Opět není aplikován v této fázi žádný vstupní filtr  nebo tlumící
obvody,  pomoci  nichž  by  jinak  docházelo  ke  zkreslení  signálů  a  nešlo  by  ověřit
správnou funkčnost obvodu. 
4.2.1  Oživení buck-boost měniče
Při  oživení  měniče  bylo  potřeba  změřit  základní  parametry celého  obvodu.  Tudíž v
následujících měření byl  vynechán výstupní elektrolytický kondenzátor C12,  který by
nám zkreslil výstupní zvlněný proud LED zátěží. Na zátěži chceme pro začátek vidět
pilovitý průběh proudu, který je charakterizován poměrem střídy spínacího tranzistoru a
tento proud bude mít  určité  zvlnění.  Toto zvlnění  je dáno hodnotou velikosti  cívky,
jehož střední hodnota nám udává skutečný výstupní proud LED. Abychom toto zvlnění
potlačili  na  co  nejmenší  úroveň,  tak  zařadíme  na  výstupní  svorky  právě  zmíněný
elektrolytický kondenzátor C12. 
Níže  pod  textem  je  uveden  oscilogram,  kde  vidíme  průběh  napětí  na  drainu
tranzistoru, respektive jeho sepnutý/rozepnutý stav. Dále jeho průběh na elektrodě gate,
který je samozřejmě invertovaný a nakonec pilovitý průběh proudu tekoucí do LED,
jehož střední hodnota proudu je 456mA. To vše při napájecím napětím z laboratorního
zdroje UIN=13V a napětí na LED ULED=11,6V. Celkem jsme dosáhli výstupního výkonu
přibližně 5W, myšleno na výstupu LED. Spínací frekvence je přímo měřena na drainu
tranzistoru, která je přibližně 430kHz. Velikost zvlněného proudu na zátěži je veliká.
Lze  ji  snížit  zvýšením indukčnosti  použité  cívky  nebo  využít  právě  větší  výstupní
kondenzátor.  Kdyby jsme hodnotu cívky ještě  více  zmenšily,  dostali  by jsme se do
bodu,  kdy  by  cívka  pracovala  v  režimu  přerušovaných  proudů,  který  se  označuje
zkratkou DCM (Discontinuous Current Mode). Tento stav je ale nežádoucí a nikdy by
jsme se do tohoto režimu neměli dostat. 
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Obr. 4.27: Oscilogram snižujícího-zvyšujícího měniče. UIN=13V, PLED=5W (bez výstupního
kondenzátoru)
Druhá situace je taková, kde na výstupu požadujeme maximální výstupní výkon na
LED a to přibližně 18W.
Na průbězích  jsou  patrné  oscilace  na  elektrodě  drain  při  rozepnutém spínácím
tranzistoru. Tato situace bude opět vyřešena jako v předchozím zapojení v následující
podkapitole. Řešení jsou tlumící RC obvody tranzistoru. 
4.2.2  Elektromagnetická kompatibilita buck-boost měniče
O  elektromagnetické  kompatibilitě  bylo  už  vše  napsáno  v  kapitole  (kap.:  4.1.6
Elektromagnetická  kompatibilita  celé  kaskády).  Tudíž  zde  budou  vyřešeny  tlumící
obvody tranzistoru, diody a dále bude navržen vstupní LC filtr. 
Podmínky byly naprosto totožné jako v předchozím měření. Vstupní napětí bylo
přesně 13,5V, délky přívodních kabelů byly 20cm dlouhé a DPS je dále podepřena ve
výšce 5cm v úrovni napájecího zdroje, který je umístěn ve stíněné komoře. Toto byly
podmínky,  za kterých bylo prováděno měření. Na vstup spektrálního analyzátoru byl
připojen  atenuátor  10dB,  aby  nedošlo  v  případě  měření  k  neočekávanému  zničení
měřícího vstupu na měřícím analyzátoru.
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Obr. 4.28: Oscilogram snižujícího-zvyšujícího měniče. UIN=13V, PLED=18W (bez výstupního
kondenzátoru)
Z vyzařovací  charakteristiky  je  vidět  silné  rušení  v  oblasti  do 2MHz,  které  ale
dokážeme  potlačit  návrhem vstupního  LC filtru.  Na vyšších  kmitočtech  od 25MHz
obvod vykazuje silné rušení, které už ale stěží potlačíme na přijatelnou mez.
Vstupní LC filtr je opět zapojen jako dolní propust, který zajišťuje útlum směrem
ven z obvodu do napájecí sítě. Metodou testování a následným měřením v EMC komoře
se  došlo  k  závěru,  že  potřebujeme  cívku  o  velikosti  2,2μH  (L2)  s  kondenzátory  o
velikosti  7μF (C16,C17,C18,C19).  Rezonanční kmitočet těchto použitých součástek musí
být samozřejmě vyšší  než pásmo,  které se snažíme potlačit.  Jinak by nastala vlastní
rezonance  např.  cívky  a  vstupní  LC  filtr  by  neměl  prakticky  žádný  efekt  na  malé
frekvence (řádově stovky kHz).  Výpočet,  který je uveden níže pod textem je pouze
orientační z důvodu velké tolerance (20%) použité cívky.
Výpočet vstupního LC filtru:
f LC =
1
2⋅π⋅√(L2⋅C16,17,18,19)
= 1
2⋅π⋅√(2,2(μ H )⋅7(μ F ))
= 40kHz (4.9)
kde L2, C16,17,18,19 jsou hodnoty součástek vstupního LC filtru.
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Obr. 4.29: Vyzařovací charakteristika obvodu bez použití filtrů
Pro tlumící obvod diody a tranzistoru jsou použity odrušovací RC členy. Zde se
totiž projevují rychlé změny signálu. Rušivé frekvence, které zde vznikají nelze nějak
předvídat  a  hodnoty  těchto  součástek  lze  těžko  spočítat.  Lze  je  pouze  orientačně
navrhnout a při výsledném měření zjistit jejich účinnost v komoře. Tyto tlumící obvody
by měli být nedílnou součástí obvodů zvyšující spolehlivost celého zapojení. 
Abychom zde nemuseli  opět přepisovat celý odstavec,  který se zabývá návrhem
RC  tlumícího  obvodu,  odkáži  se  na  kapitolu  (kap.:  4.1.6  Elektromagnetická
kompatibilita celé kaskády), kde je detailní popis tohoto problému včetně řešení.  Níže
pod  textem  budou  uvedeny  pouze  finální  průběhy  na  elektrodě  drain  a  bráně  gate
(zpomalení průběhu kvůli potlačení rušení EMC) spínacího tranzistoru, včetně výpočtu.
Výpočet výsledného kmitočtu tlumícího obvodu tranzistoru:
f T 1 =
1
2⋅π⋅R14⋅C14
= 1
2⋅π⋅10(Ω )⋅1(nF )
= 16MHz (4.10)
kde R14, C14 jsou hodnoty součástek RC článku.
Zpomalení průběhu na pinu gate (časová konstanta):
τ = R13⋅C 13 = 5,11(Ω )⋅1 (nF ) = 5,11ns (4.11)
kde R13, C13 jsou navržené hodnoty součástek.
Pozn.:  na  průběhu  je  vidět,  že  na  elektrodě  gate  v  době  otevírání  tranzistoru
dochází k poklesu napětí UGS(THRESHOLD). Tento pokles byl vidět i na předchozím zapojení
typu měniče zvyšující-snižující. Samozřejmě zde byl použit naprosto totožný tranzistor.
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Obr. 4.30: Výsledné průběhy při použití tlumících obvodů tranzistoru (UDRAIN) a
zpomalení průběhu na pinu gate (UGATE)
Výpočet výsledného kmitočtu tlumícího obvodu diody D1:
f D 1 =
1
2⋅π⋅R15⋅C 15
= 1
2⋅π⋅5,11(Ω )⋅1 (nF )
= 31MHz (4.12)
kde R15, C15 jsou hodnoty součástek RC filtru.
Vyzařovací charakteristika obvodu s použitím všech filtrů vypadá následovně:
Dominantní harmonická složka na frekvenci 450kHz se nachází ve volném pásmu,
kam také byla směřována už při návrhu zapojení. Navíc tato spínací frekvence a její
další harmonické byly taktéž potlačeny o více než 40dB. Což lze považovat za velice
dobrý výsledek. Bohužel na vyšších kmitočtech dochází k velmi silnému rušení, které
už  nešlo více  potlačit.  Řešením je  nový návrh  DPS,  protože  každý návrh bude mít
originální vyzařovací charakteristiku. 
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Obr. 4.31: Vyzařovací charakteristika obvodu s použitím všech filtrů
4.2.3  Skutečné průběhy buck-boost měniče
V  této  fázi  máme  finální  výrobek  odladěn  a  můžeme  opět  naměřit  jeho  průběhy.
Naměřené průběhy jsou zobrazeny níže pod textem pro vstupní napětí UIN=13V. Pro
jiná vstupní napětí (9 až 16V) jsou naměřené průběhy naprosto totožné. Rozdíl mezi
nimi je pouze v době, kdy se mění střída tranzistoru. Proto není nutné tyto průběhy
znovu ilustrovat, ale bude zobrazena přehledná tabulka s jeho naměřenou střídou (duty-
cycle  [%])  pomocí  osciloskopu  včetně  výsledného  zvlnění  proudu na  výstupu LED
měřený proudovou sondou.  
Na oscilogramu vidíme průběh na elektrodě drain a gate spínacího tranzistoru s
naměřeným konstantním proudem 455mA a zvlněným proudem 30mA. Takto malého
zvlnění jsme dosáhli velkou hodnotou elektrolytického kondenzátoru (33μF), který je
umístěný u výstupní svorky s LED. 
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Obr. 4.32: Kompletní průběhy snižujícího-zvyšujícího měniče (s výstupním kondenzátorem)
Tabulka 8: Naměřené veličiny pro typický rozsah napětí od 9 do 16V
(buck-boost zapojení)
BUCK-BOOST
9 10 11 12 13 14 15 16
Duty Cycle [%] 16 18 19 20 24 25 26 27
430 436 424 425 411 431 436 428
29 28 31 27 30 30 26 24
454 452 455 455 452 455 453 455
UIN [V]
fDRAIN [kHz]
ILED-PKPK [mA]
ILED [mA]
4.2.4  PWM buck-boost měniče
Tento obvod disponuje také vstupem pro digitální PWM modulaci, díky níž můžeme
měnit jas LED. Tato modulace ovlivňuje velikost střední hodnoty výstupního proudu v
závislosti na nastavené střídě v našem případě externího generátoru. Na generátoru se
tedy nastaví obdélníkový signál o frekvenci 1kHz (dle katalogového listu) o amplitudě
5V. Tento signál je přímo přes konektor dodán do N kanálového MOSFET tranzistoru.
Do elektrody gate posíláme obdélníkový signál a na elektrodě drain je signál invertován
a  posílán  do  integrovaného  obvodu.  Na  obrázku  níže  je  uveden  průběh  při  střídě
řídícího signálu 50% (přibližně je střední hodnota proudu rovna ILED/2). Vstupní napětí
je UIN=13V a výstupní napětí na LED je ULED=40,6V. 
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Obr. 4.33: PWM snižujícího-zvyšujícího měniče. UIN=13V, střída signálu 50%  (s výstupním
kondenzátorem)
4.2.5  Účinnost buck-boost měniče
Měření účinnosti probíhalo opět s tlumícími obvody, které nám zvětší proudový odběr z
laboratorního zdroje. Díky tomu nám klesá účinnost celého zapojení přibližně o 10%. 
Nejdříve  byla  změřena  účinnost  při  nejnižším  výstupním  výkonu,  tj.  výstupní
výkon na LED 5W. Nejvyšší účinnosti jsme dosáhli 81% a to při vstupním napětí 12V,
které je velmi blízké úbytku napětí na diodách (11,6V). V tento moment měnič pracoval
ve snižujícím režimu. 
U dalšího  měření  byl  úbytek  napětí  na LED maximální,  tj.  40,6V s  výstupním
výkonem přibližně 18W. Při této konfiguraci jsme dosáhli naprosto totožné účinnost
jako v předchozím zapojení, tj. 81%. Celková účinnost byla v tomto případě od 74 do
81%. Při napětí menší než 8V nebyl obvod schopen dodat tak velký proud o velikosti
450mA do LED a jeho výstupní proud opět poklesl. Při takto malém vstupním napětí
nám postačuje, že do LED je dodán alespoň nějaký více nedefinovaný proud, který nám
zajistí alespoň jejich rozsvícení. Zapojení však musí být plně provozu schopné od 9V do
16V dle příslušné normy určené v automobilovém segmentu. 
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Tabulka 9: Účinnost buck-boost měniče. PLED=5W
20 19 18 17 16 15 14
0,35 0,36 0,38 0,40 0,42 0,45 0,48
7,0 6,8 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
437 437 436 438 436 438 438
74,6 76,3 76,3 76,8 77,7 77,3 77,7
13 12 11 10 9 8 7 6
0,51 0,54 0,59 0,65 0,73 0,82 0,95 1,15
6,6 6,5 6,5 6,5 6,6 6,6 6,7 6,9
11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
431 431 431 434 434 425 423 424
78,7 80,6 80,4 80,3 79,5 79,6 78,5 75,7
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN [kHz]
η [%]
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Obr. 4.34: Závislost účinnosti buck-boost měniče na vstupním napětí.
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
70,0
75,0
80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
PLED=18W Polynomická (PLED=18W)
PLED=5W Polynomická (PLED=5W)
Uin [V]
η 
[%
]
Tabulka 10: Účinnost buck-boost měniče. PLED=18W
20 19 18 17 16 15 14
1,13 1,19 1,26 1,33 1,42 1,51 1,62
22,6 22,6 22,7 22,6 22,7 22,7 22,7
40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
435 435 438 435 437 427 427
80,8 80,8 80,6 80,8 80,4 80,7 80,6
13 12 11 10 9 8,5 - -
1,75 1,91 2,11 2,37 2,69 2,90 - -
22,8 22,9 23,2 23,7 24,2 24,7 - -
40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 40,6 - -
0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 - -
18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 - -
430 425 420 421 417 417 - -
80,3 79,7 78,7 77,1 75,5 74,1 - -
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN [kHz]
η [%]
UIN [V]
IIN [A]
PIN [W]
UOUT [V]
IOUT [A]
POUT [W]
fDRAIN [kHz]
η [%]
4.2.6  Teplotní měření buck-boost měniče
Teplotní měření zde probíhalo za stejných podmínek jako v předcházejícím zapojení
(kap.:  4.1.10  Teplotní  měření  celé  kaskády).  To  znamená,  že  vstupní  napětí  bylo
UIN=13V. Níže na snímcích jsou záběry z termokamery při dvou různých výkonových
úrovních  na výstupu LED budiče (5W a 18W). Při tomto vstupním napětí jsme dosáhli
celkové účinnosti kolem 80%. 
Díky takto  vysoké  účinnosti  se  pouhých  20% přeměnilo  ve  ztrátové  teplo.  Na
snímku níže je vidět nejvyšší zahřívání u Schottkyho diody a jeho tlumící obvodu, tj.
R15 a C15. Bez použití těchto tlumících obvodů, teplota opět klesla o dalších 20°C.  
Při  připojení  LED  zátěže  o  výstupním  výkonu  18W  se  opět  začal  nadměrně
zahřívat  hlavní  spínací  tranzistor  Q1 a jeho oboustranně prokovená část  plochy opět
nestačila jako v předchozím případě na dostatečné chlazení takto výkonového prvku. 
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Obr. 4.35: Teplotního spektrum při ustáleném
stavu obvodu. PLED=5W
Obr. 4.36: Teplotního spektrum při ustáleném
stavu obvodu. PLED=18W
Celková provozní teplota dosahuje v obou zapojeních velmi vysokých hodnot (více
než 100°C) při maximálním výstupním výkonu 18W.  Za nadměrné zahřívání můžou
taky již  zmíněné  tlumící  obvody tranzistoru  a  Schottkyho  diody,  které  nám zvyšují
provozní  teplotu  (snižují  účinnost)  těchto  hlavních  součástek,  tvořící  jádro  celého
zapojení včetně použité cívky. 
Zde se jedná ale o doplňkové měření, které je nad rámec této práce a slouží nám
pouze  jako  informační  sdělení.  Námi  vytvořené  zapojení  je  vhodné  pro  maximální
výstupní  výkon  přibližně  5W až  10W pro  plně  pasivní  provoz,  kde  hlavní  spínací
tranzistor je chlazen ve formě rozlité prokovené mědi na DPS o tloušťce 35μm. 
Ztrátový výkon na hlavním spínacím tranzistoru lze přibližně vypočítat následovně:
Výpočet maximální střídy:
D = 1−
U I N⋅η
U LED
= 1−13(V )⋅0,80(-)
40,6(V )
= 0,743 (4.13)
kde UIN je vstupní napětí, η je reálná účinnost 80% a ULED je úbytek napětí na LED.
Maximální ztrátový výkon na tranzistoru [21]:
PBOOST =
1
2
⋅U LED⋅
I LED
1−D
⋅(tON+tOFF)⋅FSW
PBOOST =
1
2
⋅40,6(V )⋅ 0,45(A)
1−0,743( -)
⋅(7(ns)+41(ns))⋅430 (kHz )= 0,73W
(4.14)
kde  ULED je  výstupní  napětí,  ILED je  výstupní  proud,  D je  střída,  tON/OFF je  doba
sepnutí/rozepnutí tranzistoru odečtená z katalogového listu použitého tranzistoru [24] a
fSW je spínací frekvence. 
Pro napětí na ULED=11,6V je naměřená účinnost totožná (přibližně 80%). Střída je
při tomto napětí D=0,103. Maximální ztrátový výkon je po přepočítání 0,21W.
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5  ZÁVĚR
Cílem této diplomové práce bylo navrhnou dva budiče. První z nich  je typu buck-boost
a  druhý je  kombinací  zvyšujícího  a  snižujícího  měniče,  na  které  je  potřeba  celkem
využít tři integrované obvody od třech různých výrobců, kde každý musí pracovat v
jiném režimu, musí být zapojen v jiné topologii a k tomu navíc využívat jak externí tak
interní výkonové tranzistory.  Tyto obvody dále zrealizovat, porovnat jejich vzájemné
vlastnosti a zhodnotit jaká topologie zapojení je vhodnější z pohledu realizace, účinnosti
a ceny. Všechny použité obvody jsou určené pro automobilový průmysl k řízení vysoce
svítivých  bílých  LED,  které  slouží  jako  zdroj  světla  a  můžeme  se  s  nimi  setkat  v
moderních světlometech. Toto byl hlavní smysl této práce a zároveň jejím požadavkem.
Byly vybrány tři integrovaného obvody, které se hodí pro tuto aplikaci. Všechny
byly detailně rozebrány a popsány v kapitole 3 (kap.: 3 Návrh LED budičů). Na základě
vstupních parametrů byly vypočítány obvodové prvky, které byly využity k samotné
realizaci. Na základě toho byl proveden návrh dvouvrstvého plošného spoje. Desky byly
osazeny, postupně úspěšně oživeny a změřeny jejich výstupní parametry. Což dokazuje
kapitola 4 (kap.: 4 Oživení budičů), kde jsou doloženy oscilogramy, které charakterizují
základní funkčnost obvodu. 
Účinnost těchto obvodů je přibližně mezi 70 až 80% se všemi tlumícími prvky pro
zmírnění vyzařovaného rušení. Tato rušení byla úspěšně potlačena vstupním filtrem na
nízkých kmitočtech. Na vyšších kmitočtech už ale obvod vykazoval silné rušení, které
může být způsobeno návrhem desky plošného spoje. Díky těmto tlumícím obvodům,
které  nám redukují  úroveň šumu generovaného  do napájecí  větve  je  velmi  výrazné
zmenšení  celkové účinnosti,  přibližně  o 10%. S čímž souvisí  i  tepelné  ztráty,  které
obvod bude vykazovat mnohem vyšší. 
Obvod typu buck-boost dosáhl nejlepších výsledků co se týče vysoké účinnosti od
74 do 81%. A to při jakémkoliv výstupním napětí na LED, dané zadáním této práce.
Jedná se o obvod kombinující funkci snižujícího a zvyšujícího měniče napětí v jednom
integrovaném  obvodu.  Obvod  byl  ze  všech  nejlevnější  a  to  více  než  o  polovinu.
Využíval  sice  o  něco  více  externích  součástek  v  podobě  tranzistorů,  ale  se
zanedbatelnou výslednou cenou. 
Obvod typu  zvyšující-snižující  zapojený  v  kaskádě  dosáhl  maximální  účinnosti
62% při nejnižším zatížení a 86% při nejvyšším zatížení.  Zde se ale díváme na dva
integrovaného obvody a na celkovou účinnost  se musíme dívat  jako jeden celek.  V
některých  oblastech  dominoval  zvyšující  měnič  napětí  a  někdy  snižující  měnič.
Výsledná cena  kompletního  obvodu,  který  je  zapojený v  kaskádě se  ale  minimálně
ztrojnásobila oproti předcházejícímu osamocenému zapojení typu buck-boost.
Zadání bylo úspěšně splněno ve všech bodech a nejlepších výsledků dosáhl obvod
typu buck-boost za čtvrtinu své ceny oproti druhému zapojení. Navíc je zde podstatně
méně elektroniky což se může projevit i na celkové životnosti celého zapojení. 
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A  SCHÉMA A VÝROBNÍ PODKLADY
A.1 Měnič buck-boost s obvodem LM3421
80
A.2 Deska plošného spoje (vrchní část)
Rozměr desky 59:48 [mm], měřítko 1:1.
A.3 Deska plošného spoje (spodní část)
Rozměr desky 59:48 [mm], měřítko 1:1.
A.4 Osazovací výkres
81
A.5 Kombinace zvyšujícího a snižujícího měniče s 
         LT3755 a MAX16832
82
A.6 Deska plošného spoje (vrchní část)
Rozměr desky 83:46 [mm], měřítko 1:1.
A.7 Deska plošného spoje (spodní část)
Rozměr desky 83:46 [mm], měřítko 1:1.
A.8 Osazovací výkres
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B  SEZNAM SOUČÁSTEK A VÝPOČTY
B.1 Měnič buck-boost s obvodem LM3421
84
Označení Hodnota Pouzdro
IC LM3421-Q1 TSSOP 16
L1 13,5 x 12,5
L2 5 x 5
D1 SS2PH10 SMP
D2 BZX84-C10 SOT-23
Q1 IPD60N10S4L-12 TO-252
Q2 IPD60N10S4L-12 TO-252
Q3 2N7002KT1G SOT-23
Q4 BCX52 SOT-89
Q5 BCX52 SOT-89
Q6 BCP56-10T1G SOT-223
Q7 2N7002KT1G SOT-23
C1 68 [μF] 10 x 10
C2 2,2 [μF] 1210
C3 100 [nF] 805
C4 1 [μF] 1206
C5 1 [nF] 805
C6 10 [nF] 805
C7 100 [nF] 805
C8 4,7 [μF] 1206
C9 100 [nF] 805
C10 47 [pF] 603
C11 1 [μF] 805
C12 33 [μF] 10 x 10
C13 1 [nF] 805
C14 1 [nF] 805
C15 1 [nF] 805
C16 4,7 [μF] 1210
C17 2,2 [μF] 1210
C18 100 [nF] 805
C19 1 [nF] 805
C20 2,2 [μF] 1210
C21 2,2 [μF] 1210
C22 2,2 [μF] 1210
R1 10 [kΩ] 1206
R2 3,01 [kΩ] 1206
R3 23,7 [kΩ] 1206
R4 0 [Ω] 1206
R5 56 [kΩ] 1206
R6 12,4 [kΩ] 805
R7 10 [kΩ] 1206
R8 1 [kΩ] 1206
R9 1 [kΩ] 1206
R10 5,6 [kΩ] 1206
R11 220 [kΩ] 1206
R12 100 [kΩ] 1206
R13 5,11 [Ω] 1206
R14 10 [Ω] 1206
R15 5,11 [Ω] 1206
R16 10 [kΩ] 1206
R17 10 [Ω] 1206
R18 0,22 [Ω] 1206
R19 0,05 [Ω] 1206
33 [μH]
2,2 [μH]
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Specification 1. Operating Point
N [-] 13 40
3,0 5,32
0,4 D [-] 0,869
6 D´ [-] 0,131
6 0,666
20 0,869
450
0,1 2. Swithcing Frequency
0,45 1
0,5 56
0,01 56
0,05 446
5,0 1,9
6,0
3,0 3. Average LED Current
50,0 0,22
5,0 12,4
1,0
0,45
1,0
85 4. Inductor Ripple Current
3,52 23
30 33
1,06 0,35
3,45
0,058 0,69
5. Output Capacitance
16,5
40
0,004
1,16
6. Peak Current Limit
0,049
0,05
3,62
4,90
7. Loop Compensation
9
3
1927
0,912
VO [V]
VLED [V] rD [Ω]
rLED [Ω]
UIN [V]
UIN-MIN [V] DMIN [-]
UIN-MAX [V] DMAX [-]
fSW [kHz]
VSNS [V]
ILED [A] CT [nF]
ΔiL-PP [A] RT [kΩ]
ΔiLED-PP [A] Standard RT [kΩ]
ΔvIN-PP [V] fSW [kHz]
ILIM [A] tON [μs]
VTURN-ON [V]
VHYS [V]
VTURN-OFF [V] RSNS [Ω]
VHYSO [V] Assume RCSH [kΩ]
RHSP [kΩ]
ILED [A]
RHSN = RHSP [kΩ]
Efficiency η [%]
IIN [A] L1 [μH]
Ripple IIN [%] Standard L1 [μH]
ΔiIN [A] ΔiL-PP [A]
IL-RMS [A]
LDCR [Ω] PL [W]
C0 [μF]
Standard 40μH C0 [μH]
ΔiLED-PP [A]
IC0-RMS [A]
RLIM [Ω]
Standard RLIM [Ω]
ISW [A]
ILIM [A]
ωP1 [(k) · rad/sec]
ωZ1 [(k) · rad/sec]
TU0 [-]
ωP2 [rad/sec]
0,23
0,47
32
10
3,16
0,68
8. Input Capacitance
17,5
1,16
33
9. NFET
3,62
59,9
2,99
100
5
12
3,21
124
10. Diode
45,9
0,45
100
2
0,6
270
11. Input UVLO
10
2,6
3,01
5,4
27,9
23,7
2,59
12. Output OVLO
217
220
5,06
5,5
5,6
49,3
CCMP [μF]
Standard CCMP [μF]
ωP3 [k · rad/sec]
Assume RFS [Ω]
CFS [μF]
Standard CFS [μF]
CIN [μF]
IIN-RMS [A]
Standard 200% CIN [μF]
ISW [A]
VT-MAX [V]
IT-MAX [A]
Assume VT-MAX [V]
Assume IT-MAX [A]
Assume RDS-ON [mΩ]
IT-RMS [A]
PT [mW]
VRD-MAX [V]
ID-MAX = ILED [A]
Assume VRD-MAX [V]
Assume ID-MAX = ILED [A]
Assume VD [V]
PD [mW]
Standard RUV2 [kΩ]
RUV1 [kΩ]
Standard RUV1 [kΩ]
VTURN-ON [V]
RUVH [kΩ]
Standard RUVH [kΩ]
VHYS [V]
ROV2 [kΩ]
Standard ROV2 [kΩ]
VHYSO [V]
ROV1 [kΩ]
Standard ROV1 [kΩ]
VTURN-OFF [V]
B.2 Zvyšující měnič s obvodem LT3755
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Označení Hodnota Pouzdro
IC1 LT3755 MSOP 16
L1 13,5 x 12,5
L2 5 x 5
D1 SS2PH10 SMP
T1 IPD60N10S4L-12 TO-252
C1 1210
C2 1210
C3 805
C4 1206
C5 805
C6 1210
C7 1210
C8 1 [nF] 805
C9 - 805
C10 1 [nF] 805
C11 805
C12 100+10 [nF] 1206
C13 1206
C14 1206
C15 100 [nF] 805
C16 470 [nF] 805
C17 100 [nF] 805
C18 1210
R1 1206
R2 1206
R3 1206
R4 1206
R5 1206
R6 1206
R7 1206
R8 5,11 [Ω] 1206
R9 1206
R10 5,11 [Ω] 1206
R11 10 [Ω] 1206
R12 82,5 [kΩ] 1206
R13 0 [Ω] 1206
33 [μH]
4,7 [μH]
10 [μF]
4,7 [μF]
10 [nF]
10 [μF]
10 [nF]
20 [μF]
20 [μF]
 1 [nF]
4,7+4,7 [μF]
10 [μF]
10 [μF]
82,5 [kΩ]
23,7 [kΩ]
0,02 [Ω]
23,7 [kΩ]
56 [kΩ]
0,02 [Ω]
110 [kΩ]
3,16 [kΩ]
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Specification 1. Operating Point Specification 1. Operating Point
6 D [-] 0,887 13 D [-] 0,754
45 D´ [-] 0,113 45 D´ [-] 0,246
450 450
0,5 2. Swithcing Frequency 0,5 2. Swithcing Frequency
30 24 30 24
85 23,7 85 23,7
450 450
2,0 1,7
3. Current L 3. Current L
0,02 0,02
5,00 5,00
4. Inductor Ripple Current 4. Inductor Ripple Current
12 21
12 33
4,41 4,41
0,99 0,36
0,058 1,13 0,058 0,24
5. Input Capacitance 5. Input Capacitance
8,3 8,3
10 4,7
0,16 0,22
6. Output Capacitance 6. Output Capacitance
9,9 8,4
0,1 0,1
10 10
7. Peak Current Limit 7. Peak Current Limit
0,019 0,040
0,02 0,02
8. Soft-Start Capacitor 8. Soft-Start Capacitor
10 10
2,0 2,0
9. Input Voltage 9. Input Voltage
82,5 82,5
23,7 23,7
5,5 5,5
5,6 5,6
10. Output Voltage 10. Output Voltage
110 110
3,16 3,16
44,7 44,7
11. Diode 11. Diode
90 90
0,62 4,9 0,62 4,6
30 0,3 30 0,3
110 64,1 110 64,1
11. Transistor 11. Transistor
7 4,90 7 4,61
41 3,91 41 3,33
100 100
2,1 1,0
UIN [V] UIN [V]
UOUT [V] UOUT [V]
fSW [kHz] fSW [kHz]
IOUT [A] IOUT [A]
Ripple IIN [%] RT [kΩ] Ripple IIN [%] RT [kΩ]
Efficiency η [%] Standard RT [kΩ] Efficiency η [%] Standard RT [kΩ]
fSW [kHz] fSW [kHz]
tON [μs] tON [μs]
RL [Ω] RL [Ω]
IL [A] IL [A]
LIN [μH] LIN [μH]
Standard LIN [μH] Standard LIN [μH]
iL [A] iL [A]
ΔiL [A] ΔiL [A]
LDCR [Ω] PL [W] LDCR [Ω] PL [W]
CIN [μF] CIN [μF]
Standard CIN [μF] Standard CIN [μF]
IIN [A] IIN [A]
C0UT [μF] C0UT [μF]
ΔVOUT [V] ΔVOUT [V]
Standard C0UT [μF] Standard C0UT [μF]
RLIM [Ω] RLIM [Ω]
Standard RLIM [Ω] Standard RLIM [Ω]
CSS [nF] CSS [nF]
TSS [ms] TSS [ms]
RIN1 [kΩ] RIN1 [kΩ]
RIN1 [kΩ] RIN1 [kΩ]
UIN, FALLING [V] UIN, FALLING [V]
UIN, RISSING [V] UIN, RISSING [V]
ROUT1 [kΩ] ROUT1 [kΩ]
ROUT2 [kΩ] ROUT2 [kΩ]
UOUT [V] UOUT [V]
VRD [V] VRD [V]
UF [V] IF [A] UF [V] IF [A]
TA [°C] PD [W] TA [°C] PD [W]
TJA [°C/W] TJ [°C] TJA [°C/W] TJ [°C]
tON [ns] ISW [A] tON [ns] ISW [A]
tOFF [ns] ID [A] tOFF [ns] ID [A]
UD [V] UD [V]
PSW [W] PSW [W]
B.3 Snižující měnič s obvodem MAX16832
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Specification 1. Operating Point Specification 1. Operating Point
45 D [-] 0,189 45 D [-] 0,756
10 D´ [-] 0,811 40 D´ [-] 0,244
484 277
0,45 2. Swithcing Frequency 0,45 2. Swithcing Frequency
30 484 30 277
85 0,4 85 2,7
205 3. LED Current 205 3. LED Current
190 0,44 190 0,44
15 0,45 15 0,45
4. Inductor Ripple Current 4. Inductor Ripple Current
470 470
0,03 0,03
0,88 0,18 0,88 0,18
5. Output Capacitance 5. Output Capacitance
0,75 1,31
0,01 0,01
1 1
6. Diode 6. Diode
90 90
0,62 0,4 0,62 0,1
30 0,2 30 0,1
110 54,9 110 37,5
7. Transistor 7. Transistor
0,46 0,46
UIN [V] UIN [V]
UOUT [V] UOUT [V]
fSW [kHz] fSW [kHz]
IOUT [A] IOUT [A]
Ripple IIN [%] fSW [kHz] Ripple IIN [%] fSW [kHz]
Efficiency η [%] tON [μs] Efficiency η [%] tON [μs]
USNSHI [mV] USNSHI [mV]
USNSLO [mV] RSENSE [Ω] USNSLO [mV] RSENSE [Ω]
ΔUSNS [mV] IOUT [A] ΔUSNS [mV] IOUT [A]
Standard L1 [μH] Standard L1 [μH]
ΔiL [A] ΔiL [A]
LDCR [Ω] PL [W] LDCR [Ω] PL [W]
C0UT [μF] C0UT [μF]
ΔVOUT [V] ΔVOUT [V]
Standard C0UT [μF] Standard C0UT [μF]
URD [V] URD [V]
UF [V] IF [A] UF [V] IF [A]
TA [°C] PD [W] TA [°C] PD [W]
TJA [°C/W] TJ [°C] TJA [°C/W] TJ [°C]
ISW [A] ISW [A]
Označení Hodnota Pouzdro
IC21 MAX16832 8 SO-EP
L21 12,5 x 12,5
D21 SS2PH10 SMP
C21 1210
C22 1210
C23 1210
C24 1 [nF] 805
C25 805
C26 805
R21 1206
R22 5,11 [Ω] 1206
R23 1206
470 [μH]
10 [μF]
1 [μF]
4,7 [μF]
10 [nF]
10 [nF]
0,43 [Ω]
10 [kΩ]
C  FOTOGRAFIE
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